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Pro´logo
Mi primer encuentro con la meca´nica de macizos rocosos (i.e. meca´nica de rocas) ocurrio´ a
mediados de mi carrera de pre-grado, a trave´s de un curso corto en el an˜o 1997 en La Paz–
Bolivia, organizado por ingenieros bolivianos que retornaron de la conclusio´n de sus cursos
de post-grado de paı´ses como Chile y Alemania. Aquel curso tenı´a el tı´tulo Seminario
Internacional de Geotecnia y Meca´nica de Rocas y conto´ con la especial participacio´n
del Profesor Michel Van Sint Jan, de la Universidad Cato´lica de Chile. En esa primera
experiencia, mi comprensio´n de esta disciplina fue mı´nima; no obstante, este nuevo campo
de la geotecnia no dejo´ de llamarme la atencio´n.
Pasados los an˜os, hasta la finalizacio´n de mi carrera, no era comu´n escuchar de esa disci-
plina en las materias superiores de la carrera de ingenierı´a civil, a ma´s del comentario de
un profesor de meca´nica de suelos que me manifesto´, ante mi insistente curiosidad sobre el
tema, que la meca´nica de rocas era complicada. Dicho comentario, ma´s que desanimarme
me hizo decidir mi pro´xima orientacio´n profesional.
Al salir como ingeniero civil me involucre´ en el Laboratorio de Geotecnia de la universidad
estatal boliviana Mayor de San Simo´n, donde tambie´n con mucho esfuerzo se logro´ trans-
mitir el mensaje que la geotecnia involucra mucho de la todavı´a poco conocida y poco
practicada disciplina de la meca´nica de macizos rocosos. Para aprender de esta disciplina
tuve que trasladarme y vivir en diferentes paı´ses y ciudades de Sudame´rica, siguiendo los
pasos a los grandes proyectos de desarrollo de la regio´n. En forma paralela busque´ asistir a
diversos congresos nacionales y regionales, ası´ como a congresos internacionales con fines
de definir el nivel de conocimientos y te´cnicas de la disciplina en Sudame´rica.
Durante este proceso voy aprendiendo, que la meca´nica de macizos rocosos no tiene nada
de complicada, pero sı´ es poco conocida, poco difundida y poco promocionada, y por esas
razones es tal vez evitada y estigmatizada. Sin embargo, pude apreciar que en la regio´n de
Sudame´rica au´n no se practica al pleno los conceptos ni la tecnologı´a que brinda la meca´ni-
ca e ingenierı´a de rocas. Por ejemplo: 1) que en una gran mayorı´a de las universidades no
se imparte en pre-grado un curso acade´mico de Meca´nica de Rocas, y en forma muy tı´mi-
da se imparte un curso en post-grado, a veces compartida con disciplinas de estabilidad
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de taludes u obras subterra´neas; 2) no se esta´ desarrollando la suficiente tecnologı´a local
para la pra´ctica de la disciplina, situacio´n que hace mantener una dependencia de tecno-
logı´a extranjera, muchas veces inaccesible econo´micamente en la mayorı´a de los proyectos
(e.g. programas computacionales, equipos) y sin ninguna retribucio´n para la transferencia
de tecnologı´as; 3) para la descripcio´n del material rocoso no se hacen ensayos de laborato-
rio especializados por falta de suficientes y apropiados laboratorios, y se recurre al uso de
bases de datos de rocas mundiales con simples e intuitivas apreciaciones en el sitio basadas
en la experiencia; 4) no se practican ensayos de campo especializados; 5) no se tiene la
costumbre de la estimacio´n del tensor de esfuerzos naturales en sitio; 6) la obtencio´n y el
empleo de los ı´ndices de caracterizacio´n de macizos rocosos no se hacen de acuerdo con
la metodologı´a propuesta por los autores que los sugieren; 7) los modelos nume´ricos son
corridos sin ninguna previa validacio´n de los para´metros de entrada y sin ninguna posterior
validacio´n de los resultados.
Deseo que el presente libro sea una herramienta que aumente nuestro intere´s para una
correcta pra´ctica de la ingenierı´a de rocas y sea un medio para incentivar la innovacio´n y el
desarrollo tecnolo´gico de la regio´n.
Medellı´n, marzo de 2014 Ludger O. Sua´rez-Burgoa
Prefacio
Un texto como e´ste, escrito por un solo autor, da una cierta e inevitable singularidad de
pensamiento, criterio y lenguaje, que muchas veces puede sesgar el conocimiento a un
determinado punto. Sin embargo tambie´n tiene una gran ventaja, las opiniones expresadas
y la contribucio´n individual son siempre compatibles, situacio´n que es difı´cil lograr cuando
se elabora un libro con el aporte de varios autores. Otra particularidad, de un libro de
un autor, es el tiempo invertido para la preparacio´n cuidadosa y analı´tica del texto, las
figuras y cuadros; situacio´n que resulta el tener bajas probabilidades de finalizar la obra.
Sin embargo, gracias al incentivo encontrado en el mismo libro y sus potenciales lectores
fue posible tener la segunda edicio´n del presente libro.
En la primera edicio´n, de septiembre de 2010, se dedicaron once capı´tulos para explicar en
forma general el proceso de descripcio´n del macizo rocoso. Esa edicio´n tuvo un tiraje de
100 unidades y fue publicado en formato electro´nico y de forma gratuita. En esta segunda
edicio´n se ampliaron casi la totalidad de los capı´tulos, se an˜adieron figuras y cuadros, y
se aumento´ un capı´tulo muy importante titulado campo de presiones de agua que consi-
dera a las presiones de agua como un campo especial de esfuerzos, tanto naturales como
inducidas.
Esta nueva edicio´n sale al mercado en formato impreso en virtud de un proyecto editorial
personal, cuya misio´n es de difundir el conocimiento producido, garantizado con su sello,
proyectos editoriales de calidad que logran contribuir y enriquecer el patrimonio acade´mi-
co, cultural y artı´stico de la sociedad.
El presente libro describe en once capı´tulos los conceptos y la metodologı´a ba´sicos que
posibilitara´ la consecucio´n de estudios de meca´nica de macizos rocosos para las obras
civiles, mineras y petroleras —sean de superficie y subterra´neas— a partir de un paso
inicial pero fundamental que es la descripcio´n del macizo rocoso. E´ste es un resumen de
varios textos de libros, artı´culos en revistas indexadas locales e internacionales y memorias
de congresos, con e´nfasis realizados en la regio´n sudamericana, adema´s del aporte de la
experiencia de trabajo e investigacio´n que el autor tiene en este campo.
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El libro pretende ser una guı´a inicial para profesionales de ingenierı´a que este´n relacionados
de algu´n modo con la roca (i.e. material rocoso y macizo rocoso). Su principal finalidad es
hacer reflexionar sobre el proceso de descripcio´n del macizo rocoso, e inducir una consulta
ma´s exhaustiva de los trabajos cientı´ficos publicados y referenciados en este libro.
El libro esta´ estructurado segu´n una propuesta que considera que la meca´nica del macizo ro-
coso y la ingenierı´a de rocas se ensen˜a en cinco cursos de educacio´n superior: descripcio´n
del macizo rocoso (curso introductorio), caracterizacio´n del macizo rocoso (curso ba´si-
co), meca´nica de macizos rocosos (curso avanzado 1), modelos en macizos rocosos (curso
avanzado 2), y aplicacio´n de la ingenierı´a de rocas y aprovechamiento de macizos rocosos
(curso especializado). Este libro es una alternativa para complementar el conocimiento del
primer curso de ensen˜anza de este campo de la ingenierı´a.
Lo que se pretendio´ es darle al libro un orden donde se presenten los temas en funcio´n a
los pasos que uno tiene que seguir para cumplir con el cometido inicial de descripcio´n del
macizo rocoso. No es necesario que la lectura del libro sea de forma ordenada. El lector
tambie´n podra´ moverse a trave´s del mismo auxiliado por el ı´ndice de contenido o el ı´ndi-
ce tema´tico, e´ste u´ltimo ubicado al final del libro. En muchos casos, al lado de algunos
te´rminos empleados, se encuentra entre pare´ntesis y con cursiva el te´rmino equivalente en
el idioma ingle´s, que en la actualidad es la lengua en el que se esta´ difundiendo a nivel
mundial el estado del conocimiento en este campo. Esto tiene el fin de relacionar al lec-
tor con el te´rmino en ingle´s, orientar hacia que´ te´rmino se esta´ haciendo referencia o´ de
brindar informacio´n adicional del nombre gene´rico. Asimismo, tiene el objeto que el lector
encuentre un te´rmino mejor al que se esta´ empleando en el presente libro o lo traduzca al
te´rmino ma´s usado en su respectivo paı´s.
De igual manera, en este libro se emplearon siglas o acro´nimos, derivados del idioma ingle´s,
ya que e´stos son estandarizados y de uso internacional. Otros son particulares de este libro,
que tienen el objetivo de evitar la repeticio´n extensa de un mismo te´rmino. Tambie´n se
usaron las abreviaciones i.e. y e.g. referentes a id est y expendi gratia, respectivamente;
para aclarar o ejemplificar algu´n te´rmino u oracio´n.
Todas la unidades empleadas en el libro esta´n de acuerdo al Sistema Internacional de Uni-
dades (SI) basados en un sistema de dimensiones [longitud]= metro, [fuerza]= newton y
[tiempo]= segundo, donde se asume que la aceleracio´n de la gravedad (g) es una constan-
te de valor igual a 9,81 ms−2. Excepciones se tienen en la dimensio´n del [a´ngulo plano],
que se emplea aquı´ el grado en vez del radian, y en ciertas ecuaciones empı´ricas donde
las dimensiones fueron planteadas por sus respectivos autores en el sistema de unidades
Ingle´s/Americano.
La dimensio´n ma´s empleada en este libro es la del esfuerzo meca´nico, que en el SI y para
uso de la meca´nica de macizos rocosos es el megapascal (MPa). Un megapascal es igual
a un millo´n de veces el esfuerzo producido por la accio´n de una fuerza de 1 N sobre un
a´rea de 1 m2 de superficie, equivalente en forma aproximada a una presio´n de columna de
agua de 100 m o a 37 m de sobrecapa de material rocoso. Los signos positivos y negativos
adoptados para los esfuerzos y deformaciones son el de compresio´n y contraccio´n (i.e.
acortamiento), respectivamente (i.e. convencio´n de signos de las ciencias geolo´gicas).
Prefacio XI
Las conversiones u´tiles son:
1 MPa = 106 Nm−2
0,001 MPa = 1 kPa = 20,9 lbft−2
1 MPa = 10 bar = 10,2 kgcm−2 = 145 lb in−2
100 MPa = 1 kbar = 6,47 tonin−2
1 Jm−2 = 1000 ergcm−2
Si el lector desea profundizar ma´s en cualquier tema del presente libro, podra´ consultar las
innumerables referencias citadas en el mismo.
Finalmente comentar que este libro fue editado y compilado en LATEX2ε con algoritmo de
separacio´n de palabras del idioma espan˜ol desarrollado por el proyecto CervanTEX.
Se espera que el presente libro sea de gran utilidad para el pu´blico lector y que su impacto
sea positivo y duradero.
Medellı´n,
marzo de 2014 Ludger O. Sua´rez-Burgoa
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
Resumen En este primer capı´tulo, se habla de la meca´nica de macizos rocosos desde su
inicio hasta la instauracio´n de e´sta como una disciplina te´cnico-cientı´fica, adema´s de lo que
se espera de ella en el futuro para la regio´n de Sudame´rica.
1.1. La meca´nica de macizos rocosos
Describir es el proceso de explicar en forma detallada, las cualidades, caracterı´sticas o
circunstancias de algu´n feno´meno u objeto mediante un proceso de observacio´n de deter-
minados atributos peculiares, dentro de un marco conceptual pre-establecido. El objetivo
de la descripcio´n es que el feno´meno u objeto se distinga de forma clara respecto los otros.
Caracterizar es el proceso de describir la condicio´n del feno´meno u objeto y asignarle una
clase a los diferentes aspectos que aquello presenta [405]. La caracterizacio´n y la descrip-
cio´n esta´n en una frontera conceptual ambigua, pero en definitiva caracterizar implica hacer
algo ma´s que so´lo describir, implica: definir clases y formular su estructura, relaciones y
reglas entre clases.
Sin embargo, la caracterizacio´n no es a priori una clasificacio´n. El requisito lo´gico de una
clasificacio´n es de ser una caracterizacio´n exhaustiva y mutuamente exclusiva, es decir que
cada objeto en ella debe pertenecer a una sola y u´nica clase. Este requisito es muy difı´cil
de cumplir en materiales tan complejos como los macizos rocosos; y es por ello que pese
a que muchos profesionales hablan de una clasificacio´n de macizos rocosos, en la realidad
y hasta ahora no existe tal clasificacio´n para estos materiales que cumpla con las reglas
esenciales de la taxonomı´a (lo que sı´ se cumple para el caso del material rocoso).
Es por esta razo´n que el fin de este libro se dirige, y por el momento, a la descripcio´n del
macizo rocoso (i.e. objeto) dentro del marco conceptual de la disciplina de la meca´nica
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de rocas (i.e. meca´nica de macizos rocosos). El fin de describir el macizo rocoso segu´n
este contexto, sera´ por consiguiente determinar las propiedades del mismo, que influyen en
los feno´menos meca´nicos que se desean estudiar con fines de aplicacio´n a los problemas
de ingenierı´a, por ejemplo: caracterizacio´n del macizo rocoso, flujo de fluidos dentro del
macizo rocoso, soporte y deformacio´n del macizo rocoso, y disipacio´n de energı´a en el
mismo.
Dentro de un contexto de ingenierı´a, las propiedades del macizo rocoso pueden ser valo-
res cualitativos o cuantitativos, y muchos de e´stos u´ltimos pueden ser parte de variables
de entrada o variables de salida de los distintos modelos desarrollados en la ingenierı´a de
rocas, tales como: el modelo de geolo´gico, modelo estructural, modelo del macizo roco-
so propiamente dicho y modelo hidro-geolo´gico, que en definitiva conformara´ el modelo
geote´cnico-meca´nico.
La meca´nica de macizos rocosos se convirtio´ en una disciplina madura donde varios aspec-
tos referentes al comportamiento meca´nico en los macizos rocosos esta´n bien entendidos.
Es ası´, que esta disciplina ha ganado reconocimiento, no so´lo en las ciencias de la tierra,
sino que contribuye a resolver algunos de los mayores retos de la sociedad, tales como el
secuestro del dio´xido de carbono y la energı´a geote´rmica. Es indudable que el primer paso
para la correcta aplicacio´n de la meca´nica de macizos rocosos es la correcta y detallada
descripcio´n del medio en el cual se desenvuelve.
Debido a que existen diferencias entre roca intacta o material rocoso y macizo rocoso, y
este u´ltimo engloba al primero, se opto´ en este libro por emplear el te´rmino macizo rocoso
a lo que en general se le llama roca, e inducir de aquı´ en adelante a hablar de la disciplina
de la meca´nica de macizos rocosos.
Muchos de los ejemplos nombrados en este libro esta´n dentro del contexto del desarrollo
de esta disciplina en Sudame´rica. En este a´mbito, e´sta se desarrollo´ por las demandas de
energı´a y de explotacio´n de recursos naturales no renovables; de superar las adversidades
que la geologı´a rocosa presenta, en especial por la imponente Cordillera de Los Andes (Fi-
gura 1.1) y los afloramientos del Escudo Continental Sudamericano; ası´ como consecuencia
de la necesidad del uso del espacio superficial y subterra´neo.
En primera instancia, es necesario resumir que la meca´nica de macizos rocosos es la te´cni-
ca y disciplina teo´rica y aplicada que tiene el objetivo de estudiar el macizo rocoso (e.g.
determinar sus propiedades fı´sicas) con el fin de comprender el comportamiento y reac-
cio´n meca´nica del mismo, ante la aplicacio´n o modificacio´n de diversas fuerzas y esfuerzos
generados por las actividades del hombre (e.g. obras civiles y militares, actividades ambien-
tales, energe´ticas, mineras y petroleras). Los distintos a´mbitos de aplicacio´n de la meca´nica
de macizos rocosos se pueden agrupar en aquellos donde el macizo rocoso constituye:
la estructura (e.g. excavacio´n de tu´neles, galerı´as, taludes);
el soporte de otras estructuras (e.g. fundaciones de edificios, presas);
la materia prima para la construccio´n (e.g. escolleras, pedraplenes, rellenos).
La meca´nica de macizos rocosos guarda una estrecha relacio´n con otras disciplinas como:
la geologı´a estructural, para conocer los procesos y estructuras tecto´nicas que afectan al
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macizo rocoso; la tecto´nica, para conocer el estado de esfuerzos en el macizo rocoso y
la dina´mica de e´stos; y la meca´nica de suelos, para abordar el estudio de rocas alteradas
y meteorizadas en la superficie. La ingenierı´a geolo´gica engloba tanto el estudio de la
meca´nica de macizos rocosos como la de suelos para aplicar en las ingenierı´as relacionadas
(i.e. ingenierı´as civil, minera, ambiental y petrolera), la u´nica disciplina que logro´ agrupar
todas las ingenierı´as relativas a las ciencias de la tierra.
En la mayorı´a de los casos el macizo rocoso aparece afectado por discontinuidades o su-
perficies de debilidad que separan bloques de material rocoso y/o roca intacta (Figura 1.2).
La presencia de las discontinuidades en el macizo rocoso conllevo´ a individualizar esta
disciplina respecto de la meca´nica de suelos. Desde la instauracio´n de la meca´nica de rocas
como disciplina independiente, los opositores a esta nueva disciplina argumentaron que los
principios de la meca´nica de suelos (en particular, la interaccio´n entre so´lidos y lı´quidos)
eran tambie´n aplicables a las rocas. Sin embargo, el mismo Terzaghi estaba seguro de que
el alto grado de variabilidad que presentan los macizos rocosos, excluı´a la posibilidad de
obtener informacio´n suficiente para una evaluacio´n fiable del comportamiento meca´nico
del macizo rocoso con los me´todos hasta ese entonces disponibles [93].
La caracterizacio´n y el estudio del comportamiento meca´nico del macizo rocoso son com-
plejos debido a la ya mencionada variabilidad de caracterı´sticas y propiedades que pre-
sentan junto a un elevado nu´mero de factores que los condicionan. Esta complejidad, por
ejemplo, no posibilita la construccio´n o idealizacio´n de modelos tan rigurosos y completos
como posibilita la meca´nica de los so´lidos en el medio continuo. Es por esta razo´n que
muchos investigadores afirmaron que la ingenierı´a de rocas, que es el campo de aplicacio´n
de la meca´nica del macizo rocoso, tiene ma´s arte que ciencia; aunque esta situacio´n tiende
hoy en dı´a a ser ma´s ciencia que arte, debido a que la estimacio´n del comportamiento del
Figura 1.1 Camino carretero que cruza la cordillera de Los Andes. Cordillera Real, camino La Paz–
Cotapata, La Paz Bolivia.
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macizo rocoso esta´ cada vez ma´s entendido segu´n tres principios ba´sicos de la fı´sica: masa,
conservacio´n de la cantidad de movimiento, y conservacio´n de energı´a; y el empleo de las
matema´ticas en especial la estadı´stica (e.g. estadı´stica direccional) ayudados por el con-
cepto de modelo y la aplicacio´n de las te´cnicas computacionales. Dentro de este contexto
se han desarrollado, aparte de la meca´nica cla´sica de los so´lidos en el medio continuo, la
meca´nica cla´sica estadı´stica y la meca´nica del medio discontinuo.
En la meca´nica de macizos rocosos, el proceso de disen˜o es diferente al aprendido en
la meca´nica ba´sica de los so´lidos, debido a que la condicio´n de carga no es calculable
fa´cil ni en forma exacta. Por ejemplo, las actividades de cortar un talud o excavar una
cavidad no imponen una carga como tal, sino altera y redistribuye el campo de esfuerzos
existente en el macizo rocoso. Esto obliga a comprender co´mo el campo de esfuerzos se
altera por las actividades de la ingenierı´a y co´mo el macizo rocoso respondera´ al cambio de
las condiciones de frontera, donde en adicio´n el material no es escogido por el calculista,
sino impuesto por la naturaleza.
En el caso de la ingenierı´a civil, el desarrollo del conocimiento cientı´fico y pra´ctico de
la meca´nica de macizos rocosos es en la actualidad una necesidad, ya que tiene el objeto
de construir a la vez obras econo´micas y seguras. Para el caso de obras con fuerte in-
fluencia de eficiencia productiva (e.g. excavaciones subterra´neas), se tiene que definir hasta
que´ proporcio´n uno tiene que invertir en tiempo y dinero para entender el comportamiento
meca´nico-hidra´ulico del macizo rocoso, y de que´ modo y hasta que´ punto uno tiene que
demostrar que la obra es la ma´s econo´mica y segura. De este modo, el ingeniero dedicado
a la meca´nica de macizos rocosos debe tambie´n aplicar esta disciplina para minimizar el
riesgo geolo´gico, durante las fases de investigacio´n, construccio´n y operacio´n.
Figura 1.2 Macizo rocoso de la Cantera Santa Rita, Medellı´n–Colombia.
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Tambie´n, la pra´ctica de la ingenierı´a civil especializada en la meca´nica de macizos ro-
cosos auxilia a las actividades mineras (e.g. minas a tajo abierto y minas subterra´neas)
(Figura 1.3) y en las actividades petroleras durante los trabajos de perforacio´n de pozos de
exploracio´n y produccio´n (Figura 1.4). En este sentido, es necesario diferenciar el objetivo
de la aplicacio´n de la meca´nica de macizos rocosos. Mientras que en la ingenierı´a civil las
obras tienen el principal objetivo de conseguir la estabilidad del macizo rocoso a corto y
largo plazo, en la ingenierı´a de minas la estabilidad es temporal y puede admitir el colap-
so posterior del macizo rocoso una vez que se haya alcanzado la explotacio´n del mineral.
Asimismo, en la ingenierı´a petrolera, la estabilidad es necesaria durante todo el proceso
de explotacio´n de un pozo profundo. Estas diferencias pueden cambiar en gran forma la
manera co´mo encarar un problema sobre o dentro del macizo rocoso.
Todos estos argumentos reflejan la necesidad de que en los centros de investigacio´n (i.e.
escuelas de geociencias, escuelas de ingenierı´a civil, escuelas de minas y petro´leos) se ten-
ga una unidad de investigacio´n especı´fica para desarrollar la meca´nica de macizos rocosos
o en forma ma´s global la geomeca´nica. Finalmente mencionar que si bien en el pasado la
caracterı´stica dominante de las disciplinas relativas a las ciencias de la Tierra fue de dife-
renciacio´n y hasta un cierto grado de segregacio´n, la intencio´n del enfoque para describir
el macizo rocoso debe ser de integracio´n y cooperacio´n entre todas estas disciplinas.
Figura 1.3 Mina de yacimiento argentı´fero Kori Kollo, Sacaurı´ Oruro–Bolivia. Localizada a 200 km al
SE de la ciudad de La Paz en el departamento de Oruro. La explotacio´n minera fue tipo tajo abierto de
extraccio´n convencional con 18 × 106 kg de material de mena por dı´a (29 kg de oro y 85 kg de plata por
dı´a) con el 75% de recuperacio´n.
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1.2. El hombre y los macizos rocosos
En esta seccio´n se describe primero la relacio´n del hombre con los macizos rocosos, a
trave´s de algunas leyendas que reflejan la naturaleza mı´stica del continente sudamericano,
en especial aquellas inmersas dentro de Los Andes. Luego se comenta en forma general
esta relacio´n, desde la prehistoria hasta el futuro inmediato. En este sentido se nombran
algunas obras antiguas de piedra presentes en el continente, que podra´n ser estudiadas por
la meca´nica del macizo rocoso con el fin de encontrar te´cnicas de conservacio´n de monu-
mentos histo´ricos, actividad que en la actualidad es incentivada por algunos investigadores
de esta disciplina. En este campo de accio´n es aconsejable tambie´n considerar los aspectos
quı´micos (e.g. meteorizacio´n), arqueolo´gicos y artı´sticos.
1.2.1. Las leyendas
En leyendas y tradiciones indı´genas del continente sudamericano se divulgo´ la existencia
de redes de comunicacio´n y de ciudades subterra´neas (pasajes y ca´maras subterra´neos), que
pre-asumirı´a la aplicacio´n de la meca´nica de macizos rocosos mucho antes de las evidencias
hasta ahora conocidas. Se dice que los Incas utilizaron para ocultar sus riquezas, sistemas
subterra´neos ya existentes desde mucho antes, construidos por una raza muy anterior a la
Inca, a los que algunos de ellos tenı´an acceso gracias al legado de sus antepasados.
Figura 1.4 Machı´n de explotacio´n petrolera San Francisco, Huila–Colombia. Este pozo produce alrededor
de 8 × 103 m3 diarios.
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Se cree que existen dos sendas subterra´neas principales que parten desde el sistema de
tu´neles construido por los indios Tayos (Tayu Wari) en el oriente ecuatoriano: una se dirige
al Este hacia la cuenca amazo´nica en territorio brasilen˜o, y la otra se dirige hacia el Sur, para
discurrir por el subsuelo peruano hasta el Cuzco, el lago Titicaca en la frontera con Bolivia,
y finalmente alcanzar la zona lindante a Arica, en el extremo norte de Chile. Dentro de
este sistema estarı´an diversas ciudades ocultas en la espesura de la Amazonia brasilen˜a que
estarı´an conectadas con otras ciudades interiorizadas en la cordillera de Los Andes [152].
Von Da¨niken cuenta que los tu´neles de los Tayos, todos forman a´ngulos rectos perfectos,
algunas secciones son estrechas y otras anchas, la superficie de las paredes son suaves y
siempre parecen estar pulidas, los techos son planos y en ciertos sitios parecieran estar
cubiertos con un tipo de cristal [136]. Otra creencia de la que se habla es de una caverna,
aledan˜a al rı´o Pastaza al oriente del Ecuador, en la provincia de Morona-Santiago, donde
existen placas de oro con escritos jeroglı´ficos, signos y escrituras ideogra´ficas dentro de
obras subterra´neas, donde muestran la relacio´n cronolo´gica de la Historia de la humanidad,
el origen del hombre sobre la Tierra y los conocimientos cientı´ficos de aquella civilizacio´n
extinguida [205].
Otros mitos mencionan que estas obras subterra´neas fueron hechas por seres cuya vida
se desarrolla dentro de la corteza terrestre (intraterrestres), que han usado esas cavidades
como una conexio´n con el mundo de la superficie. Otros afirman que esas cavidades fueron
hechas por seres venidos de otros mundos (extraterrestres) mucho antes de la aparicio´n del
ser humano, y que se habrı´a escogido estos tu´neles subterra´neos como lugares para vivir.
Ejemplo de ello serı´a una hipote´tica ciudad intraterrena de origen extraterrestre, llamada
Erks, que se dice estarı´a situada en el interior del Cerro Uritorco, en la provincia de Co´rdoba
en Argentina.
De todos estos mitos descritos, del que mayor informacio´n se tiene es de la Caverna de
los Tayos aledan˜a al rı´o Coangos en Ecuador, ya que se comenta que se tienen fotografı´as
despue´s de una expedicio´n multinacional realizada en 1976 [124]. Se describe que es una
caverna cobijada en un macizo rocoso de intercalaciones de estratos finos de calizas y luti-
tas, donde la entrada ma´s grande (de tres posibles) es por un pozo de 65 m de profundidad
donde al final llega a una serie de galerı´as y tu´neles con un total de 4,6 km de longitud,
y una ca´mara que mide 90 m por 240 m. No obstante por el tipo de roca que alberga a la
caverna y la forma de las cavidades, puede tratarse de una caverna natural y no construida
como se cree. Las evidencias tangibles de legados acerca de obras subterra´neas, en la esca-
la y cantidad mencionada, ası´ como el grado de conocimiento de la meca´nica de macizos
rocosos en las antepasadas civilizaciones son todavı´a inciertos.
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1.2.2. La prehistoria
El ser humano procede de un grupo de simios llamados homı´nidos, grupo que se dividio´ ha-
ce 15 × 106 an˜os de los po´ngidos (e.g. chimpance´s, gorilas y orangutanes). El proceso de
hominizacio´n del ge´nero Homo-sp empieza con los arca´ntropos (datados en el Pleistoceno
Inferior y Medio) que se considerarı´an ser los primeros seres humanos. Desde aquel ini-
cio, el ge´nero Homo-sp se ligo´ a los macizos rocosos, por su empleo como albergues, y
se distinguieron de los australopitecinos (otro ge´nero de homı´nidos) por adema´s emplear
utensilios de material rocoso antes del Paleolı´tico (2,5 × 106 an˜os a 10 × 103 an˜os).
Para la u´ltima era de glaciacio´n ocurrida en Sudame´rica, las cavernas naturales fueron el re-
fugio natural del ge´nero Homo-sp. Ya al final del Paleolı´tico (i.e. Edad Antigua de Piedra),
y sin olvidar de la habilidad de cazadores y recolectores, el ge´nero Homo-sp se dedico´ a
expresar sus cualidades artı´sticas en los afloramientos rocosos. En Brasil, por ejemplo, se
han encontrado en Serrano´polis en el estado de Goiaˆs algunas pinturas en afloramientos de
roca y sitios semi-subterra´neos (i.e. Grutas das Araras), de culturas que han empleado las
rocas como albergue hace aproximadamente 11 × 103 an˜os (Figura 1.5).
En el Mesolı´tico y Neolı´tico (i.e. Edad de la Piedra Pulimentada; entre 7000 a.c. y el
4000 a.c., aproximadamente) las nuevas necesidades de la agricultura y construccio´n de
viviendas conllevaron a la fabricacio´n de artefactos de material rocoso.
Luego de esto, surgieron incipientes ciudades que por lo general eran fortificadas, donde el
material principal era la roca. Esta necesidad hizo surgir a la minerı´a, que de ahı´ en ade-
lante sera´ la ma´xima manifestacio´n del uso del macizo rocoso en beneficio del propio ser
humano. Asimismo, por la necesidad de obtener y transportar agua emergieron las primeras
Figura 1.5 Pinturas rupestres de culturas antiguas, Serrano´polis, Goiaˆs–Brasil.
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excavaciones subterra´neas. E´stas consistieron en galerı´as excavadas, desde la superficie al
pie de la montan˜a, que llegaban a pozos de ventilacio´n y explotacio´n del acuı´fero.
1.2.3. Las primeras civilizaciones
En el Neolı´tico empezaron a edificar las grandes construcciones en roca (i.e. Megalitos).
Una de las estructuras antiguas en rocas construidas en el continente Sudamericano son
las ruinas de Tihuanacu de 1400 a.c. [Figura 1.6]), ver por ejemplo [150], que son ma´s
recientes si se compara con los Megalitos ma´s antiguos del mundo; como las de Stonehenge
en Inglaterra (2500 a.c. o´ 3100 a.c.), la pira´mide Necherjet Dyeser en Egipto (aprox. 2660
a.c.) o el tu´nel de Belos (aprox. 2200 a.c.), tu´nel debajo del rı´o Eu´frates que comunicaba
el Palacio de Belos y el su respectivo templo en Babilonia. Estos monumentos histo´ricos
localizados alrededor de 4000 m de altura sobre el nivel del mar en el pa´ramo del Altiplano
boliviano se conservaron por ma´s de 3500 an˜os al ataque del intemperismo. Se observan en
e´stos, despue´s de tantos an˜os, las ima´genes labradas en los grandes mono-bloques de roca,
aspecto interesante para estimar la tasa de meteorizacio´n de la roca en ese ambiente.
En Sudame´rica, las obras del ma´s representativo imperio de la regio´n, el Inca (e.g. Sacsay-
huaman, Ollantaytambo, Pisac y Machu Pikchu en Cuzco Peru´ [Figura 1.7], Incallajta en
Cochabamba Bolivia [Figura 1.8]), ası´ como de civilizaciones ma´s antiguas (e.g. Chavı´n
[1500 a.c], Tiahuanacota [1500 a.c. o 1400 a.c.]) o grupos e´tnicos ma´s pequen˜os (e.g. Chib-
cha, Quimbayas en Colombia), son ejemplos tangibles de la aplicacio´n que se le dio´ en el
Figura 1.6 La Puerta del Sol. Una de las varias obras estructurales de la civilizacio´n Tiawuanacota (1400
a.c.), La Paz–Bolivia. Se observa los gravados en alto relieve en la roca.
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pasado a la actual conocida meca´nica de macizos rocosos. La civilizacio´n Inca se acredita
con la magnı´fica arquitectura monumental que adorna sus lugares sagrados; donde las pa-
redes de muchos de los monumentos esta´n compuestas por bloques poligonales de piedra
situados y enlazados con tal perfeccio´n que ni siquiera una hoja de afeitar se puede insertar
entre ellos.
A la cultura de Nazca del actual Peru´ se le atribuye la construccio´n de interesantes sistemas
de tu´neles, conocidos como puquios, y pozos conocidos como ojos (Figura 1.9). La mayorı´a
de estas obras tienen menos de un metro cuadrado de seccio´n transversal y se encuentran
entre 3 m a 6 m debajo de la superficie. Las paredes de los tu´neles y galerı´as esta´n revestidas
con piedra de mamposterı´a donde no se empleo´ ningu´n tipo de mortero, y los techos esta´n
conformados por losas de roca sujetados con entibados de madera. Estas obras subterra´neas
esta´n conectadas con la superficie por pozos helicoidales llamados Ojos.
Mucho se puede aprender y tambie´n mucho se puede aportar con la restauracio´n y reme-
diacio´n de los mismos segu´n los actuales conocimientos de la disciplina y ramas paralelas
a tales fines.
1.2.4. Desde la Colonia hasta los tiempos modernos
La aplicacio´n de la meca´nica de macizos rocosos en las excavaciones subterra´neas que
surgieron durante las colonias espan˜ola y portuguesa en el continente sudamericano, es a
causa de la explotacio´n minera superficial y subterra´nea. La ma´s renombrada explotacio´n
subterra´nea de esta e´poca fue la del Cerro Rico de Potosı´ (en la ciudad de Potosı´–Bolivia
Figura 1.7 Aspecto general del sitio arqueolo´gico de Machu Pikchu, Cuzco Peru´ (1400 d.c.).
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antiguo territorio del Alto Peru´ [Figura 1.10]), aquella mina de plata que financio´ a la
colonia espan˜ola en el siglo XVI y que fue explotada por ma´s de 450 an˜os. Las galerı´as
dentro de las minas muy rara vez tenı´an algu´n tipo de sostenimiento y la ventilacio´n era
deficiente. En la regio´n andina, la explotacio´n fue realizada en su mayorı´a por la modalidad
de trabajo de la mita minera1 de los indios. En otras regiones el trabajo minero era realizado
por negros esclavos, por consiguiente en ambas modalidades, el abuso y la mortalidad
temprana eran altas.
La e´poca de post-independencia de los paı´ses sudamericanos (a lo largo del siglo XIX)
estuvo marcada por la concrecio´n de las identidades nacionales. Los diferentes gobiernos
daban las concesiones mineras a empresarios extranjeros, quienes importaban sus propios
expertos para cubrir con los requerimientos tecnolo´gicos de la minerı´a y quienes guardaban
con recelo sus conocimientos. Esta situacio´n hizo que no existiese, a partir de esta actividad,
una transferencia tecnolo´gica hacia Sudame´rica en esta primera etapa. Por otro lado, las
obras de ingenierı´a civil, estaban caracterizadas por pequen˜os diques, que servı´an para
acumular las aguas pluviales y distribuirlas para saneamiento y riego de los campos, a
trave´s de canales y tu´neles.
Las primeras de´cadas del siglo XX se vieron marcadas con el nacimiento de escuelas e
institutos te´cnicos, y por otro lado personas nacionales lograban adquirir el conocimiento
de la ingenierı´a por sus estudios en el exterior. Por un lado, las empresas mineras que
mantenı´an su cuerpo te´cnico importado poco a poco contrataron a los nacionales. Por otro
lado, las obras civiles eran emprendidas por los nuevos profesionales nacionales.
Figura 1.8 Pared principal del Templo Kallanka del sitio arqueolo´gico de Incallajta, Pocona provincia
Carrasco, Cochabamba Bolivia (760 d.c.).
1 Mita del idioma Quechua significa turno del trabajo, que se torno´ en una especie de esclavitud con un
salario mal pago.
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Hasta antes del primer decalustro del siglo XX, muy poco intere´s existio´ en la minerı´a
para considerar el macizo rocoso como el principal elemento de soporte de una cavidad
subterra´nea; adema´s que en la mentalidad del empresario minero de la e´poca no existı´a el
concepto de seguridad industrial ni mucho menos de preservacio´n. Sin embargo, fue de los
paı´ses europeos tradicionales en la minerı´a que se trajo los primeros conocimientos de la
meca´nica de rocas (Figura 1.11). La minerı´a subterra´nea poco a poco empezo´ a incorporar
las te´cnicas modernas de sostenimiento con trabes meta´licos, por ejemplo.
En lo que respecta a la ingenierı´a civil, en ese siglo, los diques empezaron a tener mayor
porte (e.g. diques de ma´s de 30 m) y tener materiales ma´s elaborados (e.g. mamposterı´a
ciclo´pea), que requirio´ la bu´squeda del tan preciado lecho rocoso o la roca firme como la
garantı´a de estabilidad, seguridad y durabilidad de estas nuevas grandes obras. Fue a partir
Figura 1.9 Estructuras subterra´neas de la cultura Nazca. a Puquio; b Ojo [342].
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de e´stas que se tomo´ el gran intere´s de evaluar el estado de la roca, la hoy denominada
calidad del macizo rocoso.
Tambie´n fue en esa e´poca que las obras subterra´neas civiles en Sudame´rica empezaron a
desarrollarse para la construccio´n de tu´neles ferroviarios. La ingenierı´a ferroviaria desa-
rrollo´ los conceptos ba´sicos de la ingenierı´a de tu´neles mundial y en Sudame´rica no fue la
excepcio´n. Para esa e´poca, ya en Europa se construyeron tu´neles en espiral para cruzar los
macizos montan˜osos, los cuales tenı´an una pendiente baja (i.e. 1% a 2%) por tratarse de
vı´as ferroviarias. En la regio´n sudamericana, las vas fe´rreas por Los Andes tuvieron que
lidiar necesariamente con macizos rocosos complicados y en zonas de falla (e.g. tramo fe-
rroviario Mendoza a Santiago de Chile, Oruro a Arica, Bogota´ a Puerto Berrı´o). Fue de este
modo que, por ejemplo, el tu´nel ferroviario sudamericano ma´s largo de todo el siglo XX,
el de Las Raı´ces (en la Ruta 181(953) de Lonquimay a Victoria a Arauca´nia, en la Regio´n
IX de Chile, con una longitud de 4528 m), apenas fue superado en el an˜o 2006 por el tu´nel
vial carretero Fernando Go´mez Martı´nez con una longitud de 4602 m, que une la ciudad
de Medellı´n con la Regio´n Occidente de Antioquia, Colombia.
Tambie´n fue en este siglo, donde se empezaba a considerar la construccio´n de tu´neles viales
a trave´s de los macizos rocosos para acortar distancias o evitar dificultades geolo´gicas. Es
muy posible que los primeros tu´neles del continente sudamericano fueron aquellos cons-
truidos en Brasil en 1887 (casi siglo XX), con fines de interconexio´n vial dentro del estado
de Rı´o de Janeiro. De ahı´ en adelante es posible tener centenas de referencias de tu´neles
viales, y para la segunda mitad del siglo XX fueron ya muchas las obras que desarrollaron
a mediana escala para aprovechar el espacio superficial y subterra´neo de la Cordillera de
Los Andes; ası´ como los espacios que ofrecen los diferentes afloramientos de la plataforma
sudamericana hacia el este del continente o los macizos montan˜osos del Subandino.
Figura 1.10 El Cerro Rico de Potosı´, Bolivia. Se calcula que 100000 hombres perdieron la vida en e´l
desde su inicio de explotacio´n [267].
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A partir del segundo tercio del siglo XX se inicia una e´poca donde el objeto de la construc-
cio´n de las obras superficiales y subterra´neas tiene la finalidad de mejorar la calidad de vida
con el menor impacto-negativo ambiental, preservar el espacio superficial, y desarrollar una
estructura predominantemente vial. En esta e´poca se construyeron obras de mayores enver-
gaduras fundadas en la superficie de afloramientos de macizos rocosos, como presas sobre
roca (Figura 1.12), tu´neles viales o de conduccio´n de aguas que atraviesan cadenas mon-
tan˜osas y montan˜as y centrales de energı´a subterra´neas que se alojan debajo de las mismas
(Figura 1.13). Un interesante desarrollo de la meca´nica del macizo rocoso, como disciplina,
se observo´ en especial en la de´cada de los ochenta, donde se construyeron la mayor parte
de las presas en Sudame´rica. Esto siguio´ ası´ hasta finales del siglo XX.
Ya casi a finales del siglo XX se empezo´ a aprovechar el espacio subterra´neo en las
Metro´polis sudamericanas, donde algunas de ellas se desarrollaron en macizos rocosos
(e.g. Tu´neles de los Metros de Sa˜o Paulo, Brasilia, Santiago de Chile y Caracas), lo cual
aporto´ con mayores conocimientos. Este tipo de proyectos, tanto construcciones como am-
pliaciones, se desarrollaron hasta finales del siglo XX y principios del siglo XXI; algunos
de ellos inclusive au´n en ejecucio´n y prontos a finalizarse.
Con todos estos proyectos se observa en particular, que el continente sudamericano goza
de una variedad de tipos y condiciones de macizos rocosos, desde macizos rocosos ı´gneos
y metamo´rficos de variada calidad hasta saprolitos tropicales, rocas sedimentarias de´biles y
conflictivas, y depo´sitos terciarios au´n en proceso de litificacio´n. Los tres u´ltimos tipos de
macizos rocosos requieren de particular investigacio´n debido a que por lo general no res-
Figura 1.11 Ensayo de carga de placa in-situ en una galerı´a minera. Mina de Wolframio de la compan˜ı´a
alemana Hansa en el yacimiento de Los Co´ndores en San Luis, Argentina [424].
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ponden al comportamiento de la meca´nica de macizos rocosos cla´sica que fue desarrollada
en su mayorı´a para materiales rocosos de alta resistencia y fra´giles.
1.2.5. Presente y futuro inmediato
En los primeros an˜os del siglo XXI se observo´ el incremento de polı´ticas de expansio´n
vial de muchos paı´ses del continente, ası´ como tambie´n la reactivacio´n de los proyectos
hidroele´ctricos y proyectos mineros; retos que requerira´n mayor conocimiento y tecnologı´a
de la meca´nica de macizos rocosos.
De las ma´s relevantes de Sudame´rica podemos nombrar las innumerables minas a cielo
abierto, subterra´neas o combinadas en Chile (e.g. mina El Teniente, Caracoles), Peru´, Ar-
gentina, Bolivia (e.g. proyecto minero San Cristo´bal) y Brasil, y el proceso de nacimiento
de la minerı´a formal en Colombia (e.g. proyectos mineros: La Colosa, Gramalote y La An-
gostura). O dentro de los proyectos viales importantes en la zona, se nombra por ejemplo,
el Tu´nel de La Lı´nea, en actual construccio´n, ubicado en los departamentos de Tolima y
Quindio´, Colombia; que unira´ las ciudades de Ibague´ y Armenia; con una longitud total de
8580 m.
En el futuro inmediato se tienen los proyectos de trenes de alta velocidad (TAV) en Brasil
(i.e. TAV Sa˜o Paulo a Rio de Janeiro) que esta´ en actual disen˜o y estarı´a concluido para
el an˜o 2014, y el TAV en Argentina que unira´ las ciudades de Buenos Aires, Rosario y
Co´rdoba.
Figura 1.12 Presa de Arco San Jacinto fundada sobre roca en la cuenca del rı´o Tolomosa en el Valle
Central de Tarija, Bolivia.
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De igual modo, la meca´nica de macizos rocosos en el futuro inmediato sera´ necesaria pa-
ra la construccio´n de los sistemas subterra´neos de almacenamiento de combustibles. Por
ejemplo, en la actualidad la estatal de petro´leos de Brasil (PetroBras) construye este tipo
de tanques subterra´neos en la costa atla´ntica brasilen˜a. Tambie´n sera´n necesarios sistemas
de almacenamiento de desechos radioactivos para las actuales plantas de energı´a nuclear
en operacio´n: Angra 1 y Angra 2 en Brasil (Central Nuclear Almirante A´lvaro Alberto) y
la planta Atucha 1 en Argentina; reactores de investigacio´n (e.g. reactor nuclear de inves-
tigacio´n IAN-R en Colombia); y de las futuras plantas de energı´a de e´ste tipo. Tambie´n se
observa que el continente tendra´ la necesidad de cumplir la obligacio´n ambiental de alma-
cenamiento de dio´xido de carbono (i.e. las llamadas medidas de secuestro de dio´xido de
carbono).
Por consiguiente, los profesionales de esta regio´n tendra´n la necesidad de entender ma´s la
meca´nica de macizos rocosos, para cubrir las exigencias tecnolo´gicas de estos proyectos,
adema´s debera´n ser parte del desarrollo y aporte al estado del arte y pra´ctica internacional
de esta disciplina.
1.3. La ingenierı´a de rocas como disciplina
Se pone como primera manifestacio´n del sumergimiento de la Ingenierı´a de Rocas en el
Mundo Occidental, las investigaciones entre 1920 y 1940 del profesor austriaco del curso
Geologı´a Te´cnica en Viena, Profesor Josef Stini. Stini proporciono´ un fundamento con-
ceptual que diferenciaba el macizo rocoso respecto a otros materiales luego de describir el
Figura 1.13 Casa de ma´quinas de la planta hidroele´ctrica Serra de Mesa, Minac¸u–Brasil.
1.3 La ingenierı´a de rocas como disciplina 17
comportamiento meca´nico del macizo rocoso segu´n el concepto de cuerpo con discontinui-
dades (Kluftkorper), y sugerir medidas estadı´sticas para la caracterizacio´n de las mismas.
Asimismo, en 1929 se publica en Viena el primer volumen de la revista Geologı´a & Cons-
truccio´n (Geologie und Bauwesen) editado por el mismo J. Stini.
Las ensen˜anzas de Stini fueron adelantadas por Leopold Mu¨ller (nacido tambie´n en Austria
alumno de Stini)[Figura 1.14], ingeniero civil de la Universidad Tecnolo´gica de Viena. El
contacto que tuvo Mu¨ller en sus an˜os de estudiante con Karl von Terzaghi (nacido en Aus-
tria en los territorios que hoy serı´a la Repu´blica Checa, considerado padre de la meca´nica
de suelos) y L. O¨rley, un renombrado ingeniero de tu´neles austriaco, tambie´n fue un factor
que indujo a su futura orientacio´n y su apreciacio´n global de la meca´nica del macizo ro-
coso [158]. La tesis de doctorado de Mu¨ller tuvo como tı´tulo: Investigacio´n acerca de la
medida estadı´stica de discontinuidades.
Es interesante contar que en los an˜os cuarenta y cincuenta hasta su muerte en 1963, K.
von Terzaghi puso tambie´n total concentracio´n en la meca´nica de macizos rocosos, situa-
cio´n que muestra la gran importancia que tiene esta disciplina en las ingenierı´as. Terzaghi
desarrollo´ el concepto de la carga de la roca [423], que fue un aporte importante para los
posteriores me´todos empı´ricos aplicados en la ingenierı´a de tu´neles.
En esa misma e´poca resaltan tambie´n los aportes de Maurice Biot (Be´lgica) [Figura 1.16],
quien planteo´ los fundamentos de la teorı´a de la poro-elasticidad [87], hoy desarrollada en
forma amplia y utilizada para estimar el comportamiento meca´nico, simular el flujo de agua
Figura 1.14 Leopold Mu¨ller, ingeniero civil (1908-1988) [261]. Se le reconoce a e´l no so´lo el impulso
decisivo para la creacio´n de la ISRM, sino tambie´n el establecimiento de la meca´nica de rocas como una
rama independiente del conocimiento humano [197].
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y contaminantes en macizos rocosos porosos y para estimar la consolidacio´n tridimensional
sometida a grandes cargas de las mismas (e.g. fundaciones de grandes presas).
Biot es considerado por muchos investigadores como el padre de la poro-elasticidad y
Mu¨ller es considerado como el padre de la meca´nica de las rocas.
El proceso de institucionalizacio´n de la meca´nica de rocas se manifesto´ con ma´s claridad
desde mitades del siglo XX. En 1950 se desarrolla el Primer Congreso de Meca´nica de
Rocas en Austria y 1956 en Estados Unidos de Norte Ame´rica. En los an˜os cincuenta, en
la entonces Unio´n Sovie´tica, se desarrolla la Primera Conferencia de Meca´nica de Rocas y
Presio´n de Toda La Unio´n (All-Union Conference on Rock Mechanics and Rock Pressure)
con la presencia de profesionales de Moscu´, Leningrado, Liberia, Kazakhstan, Urales, Asia
Central, Lejano Este, Georgia y Armenia.
En 1962, el nombre de la inicial revista austriaca Geologie und Bauwesen (Geologı´a y
Construccio´n) cambia a Felsmechanik und Ingenieurgeologie (Meca´nica de Rocas e Inge-
nierı´a Geolo´gica) y dos an˜os ma´s tarde se edita en el Reino Unido el primer volumen de la
Revista Internacional de Meca´nica de Rocas y Ciencias Mineras (International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences) a cargo de investigadores del Colegio Imperial de
Londres (Imperial College of London).
En las de´cadas cincuenta a sesenta, se le atribuye tambie´n el impulso al desarrollo de ma-
yor investigacio´n en esta disciplina, a los colapsos de las presas de Malpasset en 1959 y
el deslizamiento en el embalse de la presa de Vajont en 1963 en Francia [308]. Paralelo al
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Figura 1.15 Karl von Terzaghi (1883-1963), geo´logo austriaco. En su libro Erdbaumechanik de 1925,
fueron planteadas las teorı´as de la meca´nica del suelo. En los u´ltimos an˜os de su vida, concentro´ tambie´n
gran atencio´n a la meca´nica del macizo rocoso [337].
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desarrollo de esta disciplina por el lado de las obras civiles, la minerı´a demandaba inves-
tigaciones en meca´nica de rocas, a razo´n de los diversos accidentes de estallido de rocas
(rockbursting) que se presentaban en minas subterra´neas que alcanzaron grandes profun-
didades. En Canada´, R.G.K. Morrison de la Universidad Mc-Gill fue uno de los primeros
ingenieros en describir este feno´meno [306]. Para ese entonces, la meca´nica de suelos y ro-
cas en el campo de la minerı´a eran ma´s conocidas como la disciplina de control de estratos
(Strata Control). En Suda´frica N.G.W. Cook llevaba a cabo algunas investigaciones sobre
este mismo comportamiento de las rocas, que aportaron en forma importante a describir el
estado post-rotura de las rocas.
La institucionalizacio´n de la meca´nica de rocas fue posible a trave´s de la fundacio´n de
la Sociedad Internacional de Meca´nica de Rocas (ISRM: Internacional Society of Rock
Mechanics) en 1962 en Salzburgo–Austria, con la presidencia de L. Mu¨ller y otro grupo
de profesionales (i.e. Cı´rculo de Salzburgo [Salzburg Circle] grupo de 16 profesionales
emprendedores) que la impulso´.
La disciplina de la meca´nica de rocas progreso´ en forma ra´pida, en particular despue´s
del Primer Congreso Internacional de la ISRM, desarrollado entre el 25 de septiembre al
primero de octubre de 1966 en Lisboa Portugal, donde se tuvo la participacio´n de 42 paı´ses.
En este congreso se tuvo la participacio´n de 32 personas provenientes de Sudame´rica (4%)
y la presentacio´n de ocho artı´culos: Brasil con seis artı´culos, Colombia y Argentina con un
artı´culo cada uno [1, 2, 3]. Dentro de este impulso internacional en el Occidente, Manuel
Coelho Me´ndez da Rocha (oriundo de Portugal), ingeniero civil y especialista en presas de
Figura 1.16 Maurice A. Biot (1905-1985), fı´sico de formacio´n, considerado padre de la poro-elasticidad
por el desarrollo de las bases teo´ricas de esta rama de la meca´nica del macizo rocoso [114].
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concreto y fundaciones, del Laboratorio Nacional de Ingenierı´a Civil de Portugal (LNEC:
Laborato´rio Nacional de Engenharia Civil), fue un pilar fundamental para la realizacio´n
de este primer congreso (Figura 1.17).
En este sentido, los portugueses a la cabeza de M. Rocha y a trave´s del LNEC contri-
buyeron mucho dentro de esta disciplina, en forma especial en el desarrollo de ensayos de
campo en macizos rocosos (i.e. ensayos de corte directo, ensayos de deformacio´n). Asimis-
mo en Estados Unidos, resalto´ el grupo de trabajo conformado por Don U. Deere, Andrew
H. Merritt, R.P. Miller y Edward J. Cording, de la Universidad de Illinois en Urbana, en-
cabezados por Ralph B. Peck, sucesor de las ensen˜anzas de Terzaghi y co-investigador de
Arthur Casagrande, e´stos u´ltimos de importante renombre en la disciplina de la meca´nica
de suelos.
Dentro de la minerı´a, los aportes en las investigaciones fueron iniciados a finales de los
an˜os cincuenta por el grupo de investigadores a la cabeza del J.C. Jaeger (Australia) en la
Universidad Nacional de Australia en Canberra. En Suda´frica las investigaciones de rocas
sobresalieron en el Departamento de Geomeca´nica del Instituto Nacional de Investigacio´n
de Ingenierı´a Meca´nica de Pretoria (Suda´frica), dirigidas por Z.T. Bieniawski (oriundo de
Polonia) a partir de la mitad de la de´cada de los sesenta. En Francia se destaco´ J. Talobre
y el Profesor Louis. En la entonces Unio´n Sovie´tica se destaco´ entre otros Igor A. Turcha-
ninov y en Japo´n resaltaban las investigaciones realizadas por K. Mogi. Resultados de la
Figura 1.17 Manuel Coelho Me´ndez da Rocha, fue un pilar fundamental para el desarrollo del conoci-
miento de la meca´nica de rocas en Portugal, y que luego se heredo´ a Brasil. Foto expuesta en el Laborato´rio
de Meca´nica de Rocas del Departamento de Apoyo y Control Te´cnico (DCT.T) de Furnas, Goiaˆs–Brasil y
en el LNEC, Lisboa–Portugal [165].
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investigacio´n en este campo realizada en la China se vieron por primera vez en el occidente
en 1974 en la Cuarta Conferencia de Meca´nica de Rocas, en Montreux–Suiza [414].
En todo este contexto, no hay que dejar de mencionar los grandes aportes de las ciencias
de la tierra, que vislumbro´ teorı´as del comportamiento de los macizos rocosos a escalas
megasco´picas y condiciones diversas de presio´n y temperatura. De seguro se tienen renom-
brados nombres de geo´logos y geofı´sicos que han dado grandes aportes del conocimiento
a esta disciplina.
Las experiencias ganadas de esta disciplina en estos primeros an˜os en los paı´ses impulso-
res empezaban a difundirse y cobrar intere´s en Sudame´rica. La llegada de esta disciplina a
este continente tampoco fue como una rama especı´fica e independiente como tal. Al igual
que en el caso mundial, e´sta se desarrollo´ ma´s como una rama anexa y afı´n a la ingenierı´a
geolo´gica y la geotecnia, que apoyo´ en especial las actividades de ingenierı´a civil en pro-
yectos de desarrollo de energı´a hidroele´ctrica, a partir de finales de la de´cada de los sesenta
(e.g. Proyectos hidroele´ctricos en los estados de Sa˜o Paulo [364, 363], Goiaˆs, Matto Gros-
so, Parana´ [365]–Brasil; el Proyecto hidroele´ctrico Chivor en Boyaca´–Colombia [393]).
Tambie´n, la disciplina apoyo´ a la ingenierı´a de transportes y en forma menos tangible en la
explotacio´n de recursos mineros.
La primera manifestacio´n de la meca´nica de rocas como disciplina independiente en el
continente sudamericano, se manifesto´ en 1965 cuando se crea el Comite´ Brasilen˜o de
Meca´nica de Rocas (CBMR), perteneciente a la Asociacio´n Brasilen˜a de Meca´nica de Sue-
los e Ingenierı´a Geote´cnica (ABMS), e´sta u´ltima fundada en 1950.
En el continente sudamericano estuvieron presentes muchos de los expertos internacionales
de la meca´nica de rocas (e.g. M. Rocha de Portugal; R. Goodman, B. Haimson, E. Hoek,
B. Benson, A. Merritt, D. Deere -de Estados Unidos de Norte Ame´rica; J.A. Franklin de
Canada´).Brasil tuvo mucha influencia y aporte del desarrollo de Portugal a trave´s de M.
Rocha en lo concerniente a proyectos civiles de energı´a. Chile se relaciono´ ma´s con la es-
cuela del Reino Unido (Gran Bretan˜a y Australia) en la aplicacio´n de la meca´nica de rocas
a la minerı´a de superficie y luego en la minerı´a subterra´nea; y Argentina y Colombia con
las escuelas de las universidades de Estados Unidos, concerniente a proyectos de ingenierı´a
civil. En este aspecto, son muchos los nombres que hay que mencionar dentro de una resen˜a
histo´rica sudamericana, sin embargo no se tiene el conocimiento pleno ni se tiene la sufi-
ciente madurez histo´rica para lanzar los nombres de los grandes formadores de la meca´nica
de macizos rocosos en Sudame´rica. Esta tarea se tiene que hacer en el futuro con el auxilio
de las Sociedades de Geotecnia e Ingenierı´a Geolo´gica de Sudame´rica.
Lo que se puede mencionar es que en la de´cada de los setenta algunos profesionales de los
paı´ses sudamericanos se capacitaron en los paı´ses ma´s avanzados en ramas relacionadas
a la meca´nica de rocas. En 1978 se realiza el Simposio Internacional de Meca´nica das
Rocas Aplicada a Fundaciones de Presas en Rı´o de Janeiro, Brasil[250]. En el mismo an˜o
se lanza la revista te´cnica cientı´fica en idioma portugue´s Solos e Rochas2 (i.e. Suelos y
2 La revista Solos e Rochas (ISSN 0103-7021) pasa a ser en 1999 la revista latinoamericana de geotecnia
y empieza a aceptar artı´culos en espan˜ol, y el an˜o 2007 se cambia su nombre a Soils and Rocks (ISSN
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Rocas) durante el Sexto Congreso Brasilen˜o de Meca´nica de Suelos realizada en Rı´o de
Janeiro, a cargo de la Universidad Federal de Rı´o de Janeiro. Para el inicio de la de´cada de
los ochenta del siglo pasado se crea en Brasil el premio Manuel Rocha.
A razo´n del retorno a sus paı´ses de origen de aquellos profesionales que durante la de´ca-
da de los setenta realizaron sus estudios en el exterior, resultado de un gran intere´s por
la meca´nica de rocas, en 1982 se realiza en Bogota´–Colombia el Primer Congreso Sud-
americano de Meca´nica de Rocas (CSMR) [4], con el impulso de la Sociedad Colombiana
de Geotecnia (SCG). Esta iniciativa surgio´ por sugerencia del Profesor Orestes Moretto
(Argentina) y otros profesionales reconocidos en la regio´n [237]. De aquı´ en adelante se
realizarı´an estos congresos cada cuatro an˜os a excepcio´n del an˜o 2002 [5, 6, 7, 8, 9, 10].
Los congresos sudamericanos de meca´nica de rocas que se destacaron fueron el IV CSMR,
desarrollado en Chile en 1994 [7] que se desarrollo´ en forma paralela el Simposio Interna-
cional de la ISRM y la Quinta Conferencia Sudamericana de Meca´nica de Rocas que se
desarrollo´ tambie´n en forma paralela con la Segunda Conferencia Brasilen˜a de Meca´nica
de Rocas en 1998 en Santos Brasil; debido a que tuvieron interesantes artı´culos de la regio´n
y se logro´ una interaccio´n con importantes y destacados investigadores de otros continentes.
Para la de´cada de los noventa, esta primera generacio´n de profesionales capacitados en el
exterior, serı´an transmisores y potenciales generadores de conocimiento. La transmisio´n
del conocimiento de e´stos se difundio´ en congresos, seminarios, cursos de post-grado de
diversas universidades, y asesorı´as y consultorı´as de e´stos en proyectos de la e´poca del
continente sudamericano.
Para esta primera de´cada del siglo XX se observan mayores frutos con el desarrollo de
tecnologı´as propias en cada paı´s. Con la continua instauracio´n de la disciplina de meca´nica
de rocas en el continente, se llego´ a aportar a un antiguo, pero recientemente institucionali-
zado campo de investigacio´n: la ingenierı´a de obras subterra´neas. En el an˜o 2007 se desa-
rrolla en Bogota´–Colombia, el Primer Seminario Andino de Tu´neles y Obras Subterra´neas
y al siguiente an˜o se desarrolla en esa misma ciudad el Primer Seminario Sudamericano
de Tu´neles y Obras Subterra´neas. En la actualidad podrı´a decirse que la disciplina de la
meca´nica de macizos rocosos (i.e. ingenierı´a de rocas) ya esta´ establecida en el continente.
1.4. Estado del conocimiento y pra´ctica en Sudame´rica
Hablar del presente tema requiere tambie´n de una cierta reserva porque no se cuenta con
una completa y promovida investigacio´n.
Para llegar a las siguientes conclusiones se visitaron las universidades ma´s importantes en
Bolivia, Argentina, Brasil y Colombia. En Chile se visito´ la Pontificia Universidad Cato´lica
de Chile y falto´ verificar el estado del conocimiento y los laboratorios de la Universidad
1980-9743) y publica artı´culos en ingle´s para difundir los avances de la geotecnia sudamericana a nivel
internacional.
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de Chile, la Universidad de Concepcio´n y Centros de Investigacio´n de la Corporacio´n Na-
cional del Cobre de Chile (Codelco). En Peru´ el autor se entrevisto´ con un colega que
conocı´a del estado de los laboratorios de las universidades del su paı´s, y afirmo´ que en
Lima, Arequipa y Cuzco se tienen laboratorios de meca´nica de rocas; sin embargo no se
comento´ sobre el estado del arte del paı´s y en forma personal no se visitaron ni evalua-
ron aquellos laboratorios. De Venezuela no se pudo obtener ninguna informacio´n, pero es
muy probable que existan algunos centros de investigacio´n estatales y acade´micos dedica-
dos a la meca´nica de rocas con fines petroleros. Finalmente, los paı´ses donde la meca´nica
de rocas esta´ en un estado embrionario son: Ecuador, Paraguay, Uruguay y los paı´ses de
Centro Ame´rica; y Me´xico quedo´ muy atra´s en este tema si se compara con su estado del
conocimiento en meca´nica de suelos.
De este modo, lo que se conoce en forma general es que en Brasil se desarrollaron patentes
propias en sistemas de medida de esfuerzos naturales (e.g. el mini-gato plano y las sondas
de medida de esfuerzos en sitio Furnas-1 y Furnas-2, este u´ltimo considerado un avance de
punta para la regio´n), perforadoras y equipos de ensayo de laboratorios. En el campo de
la educacio´n superior, se ensen˜a cada vez ma´s la disciplina de la meca´nica de rocas en los
programas de post-grado de las universidades de Sudame´rica, sin embargo se observa en la
mayorı´a de las universidades una gran carencia de libros, revistas cientı´ficas o textos sobre
meca´nica de rocas, no so´lo en los idiomas oficiales de la regio´n (i.e. espan˜ol o portugue´s)
sino inclusive en idioma ingle´s, que en u´ltimo caso cubrirı´a la demanda de los estudiantes.
En algunas universidades se han conformado grupos y semilleros de investigacio´n en este
tema (grupos conformados por estudiantes de pre-grado y post-grado), sin embargo to-
davı´a la presencia de esta disciplina es escasa en los programas de pre-grado. El curso de
meca´nica de rocas para pre-grado se tiene instaurada en pocas universidades, por ejemplo:
Universidad de Ouro Preto, Universidad Federal de Vic¸osa, Universidad de Brasilia, Uni-
versidad Sa˜o Paulo–Escuela Polite´cnica de San Carlos, Pontificia Universidad Cato´lica de
Ro de Janeiro, Universidad Federal de Ro de Janeiro y Universidad Federal de Rı´o Grande
del Sur (Brasil), Universidad Central de Venezuela de Caracas (Venezuela), Universidad
Nacional de Colombia y Universidad Los Andes (Colombia), la Pontificia Universidad
Cato´lica de Chile (Chile), Universidad de Chile (Chile), y Universidad Te´cnica de Oruro
(Bolivia), Universidad Nacional de Ingenierı´a (Peru´), Pontificia Universidad Cato´lica de
Peru´, Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Peru´), Universidad Nacional de Caja-
marca (Peru´), entre otras.
Por el nu´mero de publicaciones presentadas en revistas internacionales y locales de cada
paı´s de Sudame´rica, se observa que Brasil, Chile y Colombia esta´n a la vanguardia de la
meca´nica de rocas en el a´mbito de la ingenierı´a civil, y Chile, Peru´ y Brasil en el a´mbito de
la minerı´a3.
Respecto a centros de investigacio´n y laboratorios relativos a esta disciplina, se afirma que
existen pocos pero eficientes centros, la mayorı´a concentrados en Brasil. Los ma´s renom-
3 A semejante apreciacio´n llego´ Pedroza-Rojas al hacer un semejante ana´lisis para la regio´n de Sudame´rica
[333].
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brados serı´an: el Laboratorio de Meca´nica de Rocas Ludgero Pimenta A´vila del Departa-
mento de Apoyo y Control Te´cnico (DCT.T: Departamento de Apoio e Controle Te´cnico)
de Furnas Centrais Ele´tricas–Brasil; el Laboratorio de Meca´nica e Hidra´ulica de Rocas del
Instituto de Investigaciones del Estado de Sa˜o Paulo–Brasil (IPT: Instituto de Pesquisas
do Estado de Sa˜o Paulo); el Laboratorio de Meca´nica de Rocas de la Escuela de Inge-
nierı´a de San Carlos de la Universidad de San Paulo, San Carlos–Brasil; y el Laboratorio
de Meca´nica de Rocas del Centro de Investigaciones de PetroBras, Ro de Janeiro–Brasil
(LMR-CENPES: Laborato´rio de Mecaˆnica de Rochas do Centro de Pesquisas de Petro-
Bras)[139].
Respecto a los laboratorios de muchas universidades sudamericanas, muchos investigado-
res (provenientes de disciplinas relacionadas, como la meca´nica de suelos, meca´nica de
materiales, concretos o geologı´a) tomaron posesio´n de esta nueva disciplina; sin embargo,
los laboratorios y las actividades de investigacio´n la asumen como una rama terciaria a su
disciplina principal (i.e. tercerizan los laboratorios y la investigacio´n de meca´nica de rocas)
y piensan que una roca se la puede tratar como un suelo, concreto o metal; y que todo equi-
po de concreto, de suelo o metal sirve para rocas, lo cual no es 100% ası´ y mucho menos
en especial en rocas de alta rigidez.
En la mayorı´a de los centros de investigaciones que tercerizan la investigacio´n de meca´nica
de rocas no han definido au´n esa lı´nea de investigacio´n, no tienen profesores especialistas
en el tema, no han invertido en equipos para el fin especı´fico y no le han dado el espacio ni
la independencia que la disciplina lo exige. Por ejemplo, muchas veces se usan prensas de
concreto de baja rigidez con capacidades de control con servo controladores para ensayar
cuerpos de prueba de rocas muy rı´gidas, o usan celdas triaxiales axisime´tricas fuera de
norma que no podra´n alcanzar grandes presiones de ca´mara en forma segura, o no tienen
sistemas de medida de deformaciones transversales ni longitudinales para estudiar en forma
conjunta la deformacio´n del material rocoso dentro de la celda.
Pero en contraposicio´n a la anterior situacio´n, tambie´n es para destacar el desarrollo de
equipos especializados en la disciplina u´nicos en el continente; por ejemplo las ma´quinas
biaxiales de rocas de la Pontificia Universidad Cato´lica de Chile y de la Escuela de Inge-
nierı´a de San Carlos (Brasil), o la ma´quina de ensayo poliaxial de Furnas Centrais Ele´tricas
(Figura 1.18).
Sin embargo, y pese a los esfuerzos que se hicieron en esta regio´n, en estos primeros 50 an˜os
de la disciplina, se observa que Sudame´rica es la regio´n que menos desarrollo´ y aporto´ a la
meca´nica del macizo rocoso (o al menos no lo ha demostrado), tanto en trabajos de inves-
tigacio´n, desarrollo de tecnologı´a propia y procesos de ensen˜anza. En la evaluacio´n hecha
por la Sociedad Internacional de Meca´nica de Rocas a finales de 2008 [268], se observa la
participacio´n activa de Sudame´rica en so´lo 2% (inclusive se muestra una tendencia decre-
ciente en los u´ltimos seis an˜os), siendo la ma´xima participacio´n la del continente europeo
con un valor de 52%, seguido por Asia, Norte Ame´rica, Asia Austral y A´frica.
Las a´reas de investigacio´n que se ven necesarias definir dentro de esta disciplina para el
desarrollo de la regio´n pueden ser: caracterizacio´n y clasificacio´n del macizo rocoso, esti-
macio´n de esfuerzos naturales in-situ, investigaciones de campo y me´todos geofı´sicos, flujo
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Figura 1.18 Algunas ma´quinas de ensayos desarrolladas en la pra´ctica de la meca´nica de rocas en Su-
dame´rica. a Ma´quina biaxial de macizos rocosos, Pontificia Universidad Cato´lica de Chile; b Ma´quina
poliaxial de macizos rocosos, Furnas Centrais Ele´tricas, Brasil.
en macizos rocosos, ensayos de laboratorio y desarrollo de equipos para ensayos en roca,
ensayos de campo e instrumentacio´n, rocas meteorizadas y saprolitos; rocas de´biles, des-
leibles y solubles; fallas catastro´ficas y estallido de rocas; dina´mica de rocas; y necesidades
de investigacio´n de la industria, gobierno y academia relativas a la meca´nica del macizo
rocoso.
Se espera para esta segunda de´cada del presente siglo, que el continente tenga mayor pre-
sencia en el desarrollo del estado del conocimiento mundial, se desarrolle ma´s la tecnologı´a
con la creacio´n de mayores patentes, se ensen˜e la disciplina con mayores cargas horarias
totales a nivel pre-grado y post-grado, y se tenga mayor participacio´n en la toma de deci-
siones de los proyectos regionales, nacionales y continentales.
1.4 Estado del conocimiento y pra´ctica en Sudame´rica 26
Actividades
1.1. Dentro del paı´s donde se encuentra, identifique en su prehistoria e Historia ¿co´mo el
ser humano empleo´ la roca y el macizo rocoso? Si es posible arme una plan turı´stico para
lograr su visita, ilustre con fotografı´as o con folletos de promociones turı´sticas.
1.2. Dentro del contexto del paı´s donde se encuentra, identifique:
¿Cua´les fueron las obras civiles que dieron el impulso para la instauracio´n de la disci-
plina de la meca´nica del macizo rocoso?
¿Quienes fueron los pioneros de la disciplina en el paı´s?
1.3. En el paı´s donde se encuentra actualmente, haga una lista de los proyectos nacionales,
regionales o locales que sean un notable ejemplo del desarrollo social y econo´mico de la
regio´n. Luego escoja aquel que le enorgullezca ma´s y trate de identificar en e´ste, si para
su materializacio´n hubo la necesidad de tener conocimientos de la ingenierı´a de macizos
rocosos.
Capı´tulo 2
Continente Sudamericano
Resumen En este capı´tulo se habla del marco geolo´gico en el que el macizo rocoso se
desenvuelve, con la u´nica e´nfasis dentro del continente sudamericano. Esto ayudara´ a des-
cribir el macizo rocoso desde el punto de vista de la geologı´a histo´rica y geologı´a general.
2.1. Generalidades
Sudame´rica tiene una extensio´n de 17819100 km2 y abarca el 12% de la superficie terres-
tre. Atraviesa la lı´nea ecuatorial y el tro´pico de Capricornio. Se une con Centroame´rica,
en el norte, por el istmo de Panama´. Sudame´rica tiene una longitud de 7400 km, desde el
Punta Gallinas (La Guajira, Colombia) en el norte, hasta el Cabo de Hornos (XII Regio´n,
Chile), en el sur. En su punto ma´s ancho abarca 4830 km, entre el Cabo de Sa˜o Roque (Rı´o
Grande do Norte, Brasil), en el extremo ma´s oriental en la costa del oce´ano Atla´ntico, y
Punta Parin˜as (Piura, Peru´) en la costa del oce´ano Pacı´fico (Figura 2.1).
En lo que se refiere a la pra´ctica de la meca´nica del macizo rocoso, como primer paso
se considera necesario introducirse en el contexto del desarrollo geolo´gico del continente,
ası´ como la descripcio´n geolo´gica y morfolo´gica de la regio´n en la que un proyecto esta´ en-
marcado. Aunque esto pareciera innecesario, el tener el marco geolo´gico de un sitio desde
una apreciacio´n tan grande ayuda a tener una idea de la actividad sı´smica, el estado de
esfuerzos y la calidad y tipo de macizo rocoso con el que uno espera encontrarse en una
regio´n ma´s localizada.
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2.2. Escala de tiempo geolo´gico
Es muy importante palpar la escala de tiempo geolo´gico con la informacio´n de que el ori-
gen de la Tierra esta´ al rededor de los 4,57 × 109 an˜os. Una forma interesante de entender
esa compleja escala de tiempo es hacer una analogı´a de la vida de la tierra, desde su ori-
gen hasta el presente, con el tiempo que transcurre en un solo dı´a (i.e. 24:00 horas)1. De
este modo, se tendrı´a que el Hadeano y el Arqueano ocurrio´ desde las 00:00 horas hasta
las 18:45, el Proterozoico ocurrio´ desde las 18:45 hasta las 21:15, y el Fanerozoico hasta
el presente, ocurrio´ en las u´ltimas dos horas y 45 minutos de nuestro hipote´tico dı´a, sien-
do el Cuaternario de tan so´lo los u´ltimos 17 segundos antes de las 24:00 horas. La escala
de tiempo geolo´gico (GTS: Geological Time Scale) que se recomienda usar para la des-
cripcio´n cronolo´gica de los diferentes ciclos geolo´gicos, es la propuesta por la Comisio´n
Internacional de Estratigrafı´a (ICS: International Commission on Stratigraphy) [193], de-
bido a que se han calibrado todas las edades del Preca´mbrico y del Fanerozoico a trave´s de
geocronologı´a isoto´pica, geomatema´ticas y sintonı´as orbitales.
Si bien esta escala crono-geolo´gica tiene una correlacio´n con la mayorı´a de las escalas
particulares de diversas regiones del mundo (e.g. China, Japo´n, Nueva Zelandia, Rusia),
los ciclos y los diferentes eventos geolo´gicos ocurridos en el continente sudamericano no
esta´n todavı´a mencionados en el GTS. En este sentido es importante realizar un trabajo
de investigacio´n para involucrar los diferentes ciclos geolo´gicos sudamericanos en el GTS
mundial. Ante esta ausencia, para cada descripcio´n geo-cronolo´gica del continente sud-
americano, se recomienda mencionar la referencia de la escala de tiempo geolo´gico usada.
Existen varias versiones de escalas geolo´gicas como por ejemplo las versiones GTS 82,
NDS 82, DNAG 83, EX 88, GTS 89 y SEPM 95 [192], donde las mayores diferencias se
presentan para el Fanerozoico.
Los eventos geolo´gicos histo´ricos importantes en la evolucio´n del continente sudamericano
son:
formacio´n de la corteza continental (entre 3,5 × 109 an˜os a 0,5 × 109 an˜os);
formacio´n de Gondwana (≈ 600 × 106 an˜os);
separacio´n de Pangea (≈ 250 × 106 an˜os);
separacio´n de Gondwana (≈ 120 × 106 an˜os);
formacio´n del Caribe (≈ 70 × 106 an˜os).
2.3. Deriva continental
Para hacer una descripcio´n geo-cronolo´gica del continente sudamericano, debido a la exten-
sio´n de la regio´n, es importante tomar en cuenta la posicio´n de las placas que la componen
1 Otros autores [422] hacen la comparacio´n del tiempo geolo´gico con el tiempo transcurrido en un an˜o.
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Figura 2.1 Aspecto paisajı´stico de tres puntos extremos del continente Sudamericano. a Costa cercana al
Cabo de Gallinas en el Departamento de la Guajira–Colombia; b cabo de Sa˜o Roque en el estado de Rı´o
Grande do Norte–Brasil; c cabo de Hornos en la XII Regio´n–Chile.
a lo largo del tiempo geolo´gico de acuerdo con la teorı´a de la Deriva de los Continentes
(i.e. refie´rase a las investigaciones de Paleogeografı´a). En este sentido existen algunas ver-
siones de la dina´mica de las placas continentales a lo largo del tiempo geolo´gico, donde su
estimacio´n es ma´s imprecisa para e´pocas ma´s antiguas al Ordovı´cico.
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Se sabe que muchas de las ma´rgenes pasivas de Laurentina pudo haberse formado entre
los 750 × 106 an˜os a 600 × 106 an˜os, donde pudo haber existido un super-continente de
fines del Preca´mbrico (i.e. un Pangea Preca´mbrico, compuesto por Laurentina, Ba´ltica y
Siberia). Es dudoso involucrar a Gondwana en este super-continente, debido a que la oro-
genia de Pan-A´frica (aproximadamente 600 × 106 an˜os) muestra una serie de colisiones
continentales que formaron a Gondwana. Si ese fuera el caso, el Preca´mbrico Tardı´o se ca-
racterizo´ por la ruptura y separacio´n de al menos un super-continente para conformar otro
[382]. Inclusive se estima que pudo existir dos super-continentes en el Preca´mbrico, que se
nombran como Pannotia y Rodinia.
A partir del Ordovı´cio Temprano, la deriva de los continentes es ma´s clara, y se tiene mejor
certeza de que el continente sudamericano estuvo casi siempre unido al continente africano
desde el Preca´mbrico hasta su separacio´n durante el Creta´cico.
Una de las reconstrucciones de la evolucio´n cronolo´gica de los continentes ma´s completa
hasta ahora conocida es la del proyecto del Paleomapa de la Tierra (i.e. PaleoMap Pro-
ject) de la Universidad de Texas en Arlington [380] [381], que incluye la reconstruccio´n
inclusive desde los 740 × 106 an˜os (i.e. Finales del Preca´mbrico) hasta el presente. La
incertidumbre que se calcula para la posicio´n de los continentes que se proponen en esa re-
construccio´n varı´a de 5◦ (i.e. 550 km) a ma´ximo 40◦ (i.e. 4400 km) para las e´pocas menores
a 530 × 106 an˜os (i.e. Ca´mbrico Inferior), y puede ser menor y extenderse a las e´pocas an-
tiguas propuestas (i.e. 740× 106 an˜os) si se acepta la hipo´tesis de la existencia de Pannotia
y Rodinia [381].
2.4. Regiones morfoestructurales
Sudame´rica esta´ compuesta por una corteza continental Arqueana y del Proterozoico An-
tiguo, estable y no afectada por tecto´nica ni oroge´nesis2 cenozoica; en donde esta´ rodeada
por cinturones oroge´nicos3 a partir del Proterozoico Tardı´o.
Para el estudio de la geologı´a del continente se han propuesto varias regiones morfoestruc-
turales de la presente e´poca geolo´gica, que se distinguen de acuerdo con la constitucio´n
interna del material y su relieve externo, y depende del nivel de escala definido. Gerth defi-
nio´ 14 regiones morfoestructurales [180] y Jenks definio´ 43 [242], ambos para mapas escala
1: 20000000. En la divisio´n presentada por Schenk y sus co-investigadores [377], se dife-
rencian 107 regiones morfoestructurales en un mapa 1: 5000000, tal vez la ma´s actualizada
y reciente. Asimismo, cada regio´n morfoestructural puede sub-dividirse en sub-provincias
ya sean morfolo´gicas y/o estructurales; y este nivel de detalle se puede encontrar en los
2 Oroge´nesis es un episodio de formacio´n de la corteza que adiciona material a los ma´rgenes de un crato´n
sin afectarlo.
3 Los Cinturones Oroge´nicos son zonas elongadas de alto relieve y deformacio´n que forman cadenas de
montan˜as como Los Andes.
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mapas geolo´gicos de cada paı´s. Las regiones morfoestructurales de Sudame´rica segu´n los
u´ltimos autores se muestran en la Figura 2.2, y el nombre de cada nu´mero de referencia del
mapa se muestra en el Cuadro 2.1 [377].
Para la descripcio´n geolo´gica de una zona de estudio, lo primero que se aconseja es definir
en cua´l regio´n morfoestructural se encuentra el proyecto; y unas vez definido, describir e´sta
segu´n los fundamentos de la geologı´a.
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Figura 2.2 Regiones morfoestructurales de Sudame´rica [377].
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Cuadro 2.1 Regiones morfoestructurales de Sudame´rica.
# Descripcio´n # Descripcio´n
2 Escudo Guyane´s 55 Cuenca Nuequen
3 Escudo Brasilen˜o 56 Cuenca Nirihuau
4 Escudo Brasilen˜o 57 Cuenca Colorado
5 Escudo Brasilen˜o 58 Cuenca San Jorge
6 Provincia Andina 59 Cuenca Magallanes
7 Provincia Familina 60 Cuenca del Norte de las Malvinas
8 Can˜ado´n del Asfalto 61 Cuenca del Este Patago´nico
9 Provincia Deseado-Faklands 62 Plataforma de las Malvinas
10 Cuenca Tacutu´ 63 Cuenca de las Malvinas
11 Cuenca Solimo˜es 64 Cadena montan˜osa Burdwood Bank-North Scotia
12 Cuenca del Amazonas 65 Cuenca del Altiplano
13 Provincia Sucundurı´ 66 Cuenca Maquera-Tamaruga
14 Provincia Parencis 67 Cuenca del Salar de Atacama
15 Provincia Xingu´ 68 Cuenca de Curico´
16 Cuenca de Paraı´ba 69 Cuenca de Temuco
17 Cuenca del Rı´o Sa˜o Francisco 70 Cuenca Osorno-Llanquihue
18 Provincia Diamantina 71 Cuenca Diego Ramı´rez
19 Provincia Araripe 72 Cuenca Madre de Dios Chilena
20 Cuenca del Parana´ 73 Cuenca Penas
21 Cuenca Guyana Surinamense 74 Cuenca del Arco Frontal Central de Chile
22 Cuenca Foz de Amazonas 75 Cuenca Mollendo-Tarapaca´
23 Plataforma de Santana 76 Cuenca Pisco
24 Cuenca de San Luis 77 Cuenca Lima
25 Cuenca de Barreieinas 78 Cuenca Salaberry
26 Cuenca de Ceara´ 79 Cuenca de Trujillo
27 Cuenca de Potigar 80 Cuenca Sechura
28 Cuenca de Pernambuco 81 Cuenca Talara
29 Cuenca Sergipe´-Alagoas 82 Cuenca Lancones
30 Cuenca Jatoba´ 83 Cuenca Progreso
31 Cuenca Tucano 84 Cuenca Manabi
32 Cuenca Reco´ncavo 85 Cuenca Borbo´n
33 Cuenca Bahia Sul 86 Cuenca de Rı´o Cauca
34 Cuenca Espı´ritu Santo 87 Cuenca del Choco´
35 Cuenca Campos 88 Cuenca del Pacı´fico Costero
36 Cuenca de Santos 89 Magdalena Superior
37 Cuenca de Pelotas 90 Magdalena Central
38 Cuenca de Santiago 91 Magdalena Inferior
39 Cuenca Huallaga 92 Cuenca de la Cordillera Oriental
40 Cuenca Ucayali 93 Cadenas Costeras Venezolanas Perija´
41 Cuenca Putumayo-Oriente-Maran˜o´n 94 Cuenca Cesar
42 Cuenca del Rı´o Acre 95 Cuenca de la Guajira
43 Cuenca Madre de Dios 96 Cuenca de los Llanos
44 Cuenca del Rı´o Beni 97 Cuenca Barinas-Apure
45 Cuenca Santa Cruz-Tarija 98 Cuenca del Este Venezolano
46 Cuenca Pran-Olmedo 99 Cuenca de Maracaibo
47 Cuenca del Chaco 100 Cuenca Halco´n
48 Cuenca Bolsones 101 Cuenca Bonaire
49 Cuenca Bermejo 102 Cuenca Cariaco
50 Cuenca Mascarı´n 103 Garganta de Tobago
51 Cuenca Cuyo 104 Cinturo´n deformado de Caribe Meridional
52 Cuenca Mercedes 105 Sierra Nevada de Santa Marta
53 Cuenca Laboulaye-Macachı´n 106 Cordillera Occidental Central
54 Cuenca Salado 107 Cinturo´n deformado de las Antillas
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2.5. Descripcio´n Geolo´gica
Los documentos que hacen referencia a la geologı´a del continente sudamericano, analizado
como un todo, se remontan a la de´cada de los cuarenta del siglo XX. Una compilacio´n de la
geologı´a de Los Andes fue hecha por el geo´logo Alema´n Gerth [180]. En 1945 la Comisio´n
de la Carta Geolo´gica del Mundo publico´ una versio´n preliminar del Mapa Geolo´gico de
Sudame´rica [403] y en 1956 se publico´ el texto explicativo que acompan˜a a la versio´n pre-
liminar del Mapa Geolo´gico de Sudame´rica [242]. En 1964 se publico´ el Mapa Geolo´gico
de Ame´rica del Sur [132] y en 1978 se publico´ el Mapa Tecto´nico de Ame´rica de Sur [16],
ambos a una escala 1: 5000000. Luego se editaron dos mapas actualizados de Sudame´rica,
el del Proyecto Mundial de Energı´a, liderizado por el Servicio Geolo´gico de los Estados
Unidos (World Energy Project) [377] y el de la Comisio´n para el Mapa Geolo´gico del
Mundo (Commission for the Geological Map of the World) centralizado en Francia, con su
u´ltima edicio´n del 2001 y ofrecida en la actualidad en versio´n digital.
El continente de Sudame´rica es la parte no sumergida de la Placa Mixta Sudamericana
(PMS), que abarca dicho continente y la porcio´n del Oce´ano Atla´ntico Sur comprendida
entre la costa sudamericana oriental y la dorsal mesoatla´ntica. La extensio´n de la PMS es de
unos 9× 106 km2. El lı´mite convergente en el Oeste de la PMS (i.e. Costa del Pacı´fico) ge-
nero´ dos notables estructuras: la cordillera de Los Andes y la Fosa Abisal Chileno-Peruana;
mientras que en el Este el lı´mite divergente con la placa Africana permitio´ la aparicio´n del
Oce´ano Atla´ntico y luego la Dorsal Mesoatla´ntica (i.e. Cadena montan˜osa sumergida en
ese oce´ano). Ası´ como en otros continentes, las plataformas Preca´mbricas forman el nu´cleo
del continente Sudamericano. Para el caso de la parte sumergida de la PMS, se tiene dos
notables plataformas: la Plataforma Sudamericana y la Plataforma Patago´nica.
Gran parte de la descripcio´n geolo´gica de esta seccio´n fue extra’ida del documento que
acompan˜a al Mapa tecto´nico de America del Sur de 1978 [16] con adicionales comenta-
rios de otras publicaciones ma´s recientes y los resu´menes geolo´gicos de las regiones de
Argentina [352], Brasil [14] y Los Andes [254] que fueron presentados por sus respectivos
autores en la Enciclopedia de Geologı´a de Elsevier [383].
A continuacio´n se describe la geologı´a del continente sudamericano a trave´s de la divisio´n
en tres macro-regiones morfoestructurales: macro-regio´n de la Plataforma Sudamericana,
macro-regio´n de la Plataforma Patago´nica y macro-regio´n de la Cordillera de Los Andes4.
4 Se recomienda acompan˜ar la lectura de esta seccio´n con el mapa geolo´gico de Sudame´rica que se en-
cuentra en versio´n digital o versio´n interactiva en la pa´gina web del Servı´cio Geolo´gico Brasilero [387].
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2.5.1. Macro-regio´n de la Plataforma Sudamericana
La Plataforma Sudamericana se refiere a la porcio´n de roca que no sufrio´ alteraciones
oroge´nicas de los eventos relativos a la formacio´n de Los Andes [15]. E´sta se consolido´ en-
tre el final del Preca´mbrico y el Ca´mbrico, y constituye toda la regio´n central y la mayor
parte de la regio´n oriental del continente, donde pertenece la totalidad de los territorios de
Guyana, Guyana Francesa, Surinam, Brasil, Paraguay y Uruguay, ası´ como la regio´n cen-
tral y sur de Venezuela, regiones orientales de Colombia, Ecuador, Peru´ y Bolivia; y parte
del norte de Argentina.
El principal crato´n5 de Sudame´rica es el Crato´n Amazo´nico, que esta´ constituido por ro-
cas y estructuras originadas o regeneradas durante el ciclo Trasamazo´nico, entre las cuales
subsisten bloques de rocas muy antiguas. El Crato´n Amazo´nico incluye casi la totalidad
de la Plataforma Continental Sudamericana en la parte media y superior, pero e´ste no es
coincido con tal. El lı´mite occidental de este crato´n se encuentra oculto, mientras que el
lı´mite oriental constituye una de las lı´neas estructurales de mayor importancia tecto´nica del
continente. Se encuentra expuesto en forma amplia en la regio´n central del Brasil, desde
donde continu´a hacia el norte, cubierto en la regio´n de la desembocadura del rı´o Amazo-
nas. Hacia el sur se extiende por lo menos hasta el oriente de Paraguay, que se prolonga
muy probable debajo de la Sineclisa del Parana´ para re-surgir al sur de Uruguay, donde
alcanza al rı´o de La Plata. Ese u´ltimo lı´mite esta´ sen˜alado por una serie de estructuras pe-
culiares como fallas abisales rellenas con rocas eruptivas ba´sicas y ultraba´sicas, cuencas
sedimentarias marginales (que incluye una antefosa) y vulcanismo, adema´s de coincidir
con el importante lı´mite del metamorfismo del final del Preca´mbrico.
Se propone dividir el Crato´n Amazo´nico en varias provincias geolo´gicas segu´n sus diferen-
tes fases de formacio´n por acresio´n [421]. El nu´cleo Arqueano serı´a el ma´s antiguo (≈ 3,5
× 109 an˜os ), y a partir de e´ste se encuentran acresiones con direcciones NW-SE, que resul-
tan ser ma´s jo´venes hacia el suroeste, a medida que se alejan del nu´cleo Arqueano (Figura
2.2). Tambie´n se sugiere dividir la provincia Maroni-Itacaiunas (i.e. un cinturo´n mo´vil) en
el Cinturo´n Bajo Rı´o Uac¸a (Brasil y Guyana Francesa) y cinturo´n Parima-Tapajo´s (Suri-
nam, Guyana, Venezuela, norte de Brasil) [374].
El Crato´n de San Francisco, ubicado en la cuenca del mismo nombre al oriente de Brasil,
es un crato´n sia´lico que resulto´ de la acrecio´n de sucesivos eventos tecto´nico-termales aso-
ciados, que re-trabajaron la corteza durante el Neoarqueano (i.e. un primer evento de hace
3,2 × 109 an˜os; segundo evento entre 2,9 × 109 an˜os y 2,83 × 109 an˜os, evento Rı´o de las
Velas 1 de 2,78 × 109 an˜os a 2,70 × 109 an˜os y la intrusio´n de los batolitos Mamona y
Brumadinho de 2,72 × 109 an˜os y 2,70 × 109 an˜os respectivamente) [108].
5 Se entiende por crato´n a toda base en la corteza terrestre sudamericana de e´poca despue´s del Ciclo Tran-
samazo´nico y anterior al Ciclo Brasiliano. Con el nombre de Crato´n se denomina a toda masa continental
llegada a tal estado de rigidez en un lejano pasado geolo´gico que, desde entonces, no ha sufrido fragmenta-
ciones o deformaciones, al no haber sido afectada por los movimientos oroge´nicos. Los extensos cratones
centrales de los continentes pueden consistir tanto de escudos y plataformas, como de la base cristalina.
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Figura 2.3 Mapa del Crato´n Amazo´nico [421]. 1 Nu´cleo Arqueano (aprox. 3,0 × 109 an˜os); 2 provincia
Maroni-Itacaiunas (> 2,1 × 109 an˜os); 3 provincia Ventura-Tapajo´s (2,0 × 109 an˜os a 1,8 × 109 an˜os); 4
provincia Rı´o Negro-Juruena (aprox. 1,8× 109 an˜os a 1,63× 109 an˜os); 5 provincia Rondo´nia-San Ignacio
(aprox. 1,5 × 109 an˜os a 1,3 × 109 an˜os); 6 Cinturones Sunsa´s y Aguapeı´ (aprox. 1 × 109 an˜os), y Nueva
Brasilandia; 7 cinturo´n Brasilero Pan-Africano (620 × 106 an˜os a 580 × 106 an˜os); 8 rocas sedimentarias
del Fanerozoico.
El Crato´n de San Luı´s, ubicado hacia la costa atla´ntica al norte de Brasil, se formo´ de
acresiones juveniles en la orogenia de acrecio´n del Paleoproterozoico (hace 2 × 109 an˜os),
a partir de los intrusivos Tromaı´ (i.e. 2,16 × 109 an˜os a 2,15 × 109 an˜os) y Tracuateua (i.e.
2,09 × 109 an˜os), donde luego sufrio´ procesos de metamorfismo de muy bajo grado con
alteraciones hidrotermales de escala regional. La mineralogı´a ı´gnea primaria y la textura
del protolito en este crato´n se conservaron inclusive despue´s de su u´ltima alteracio´n te´rmica
en el Jura´sico. Se cree que el crato´n formo´ parte del Crato´n de A´frica del Oeste [262].
El Crato´n de Guapore´ forma parte del Crato´n Amazo´nico en su extremo centro-occidental.
El Crato´n de La Plata y el Crato´n Luı´s Alves son unidades ma´s pequen˜as ubicadas al sur
del Crato´n Amazo´nico hacia la costa atla´ntica.
Al occidente del continente, en su parte media (aproxima´damente de la latitud 18◦S a la
latitud 28◦S), se encuentra el Crato´n Arequipa-Antofalla, compuesto por rocas ı´gneas del
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Proterozoico Temprano (aproxima´damente de 2,5 × 109 an˜os) y rocas sedimentarias, e´ste
u´ltimo muestra el evento Grenvilliano de finales del Proterozoico Medio (1,9 × 109 an˜os
a 980 × 106 an˜os). No obstante, no se encontraron evidencias suficientes para afirmar la
condicio´n crato´nica de una gran extensio´n del Crato´n Arequipa-Antofalla, debido a que se
encontraron en este sitio indicios de metamorfismo del Ciclo Pampeano (530 a 500 Ma)
que re-trabajo´ la roca pre-existente. De este modo se propone replantear la extensio´n del
crato´n y delimitar un cinturo´n mo´vil de edad de 500 × 106 an˜os [283].
Los principales escudos6 de Sudame´rica son el Escudo Guyane´s (i.e. Escudo Guyanense,
que representa el segmento norte del Crato´n Amazo´nico), localizado en el extremo norte
de la cuenca del Rı´o Amazonas, el Escudo Brasilero Central que ocupa la mayor parte
del continente en su parte central, separado del anterior escudo a trave´s de la Sineclisa7
Amazo´nica; y el Escudo Brasilero de la Costa Atla´ntica, que se extiende por toda la cos-
ta oriental hasta llegar al Uruguay pasando por el oriente Paraguayo. Asimismo, existen
otros macizos cristalinos menores que se esparcen al sur del continente (e.g. Macizos en el
Oriente Paraguayo [Misiones y Apa], macizos al norte de Argentina [Sierras Pampeanas,
Sierras Australes, Tandı´lia]). Estos escudos se encuentran aislados y tapados en algunos
sectores por cubiertas sedimentarias formadas a partir del Fanerozoico.
Para el Preca´mbrico se adopta para la plataforma8 sudamericana del continente una di-
visio´n crono-tecto´nica, donde el Preca´mbrico Inferior tiene una edad mayor a los 2,6 ×
109 an˜os; donde se distinguen nu´cleos antiguos mayores a 3,0 × 109 an˜os afectados por el
Evento Guriense en Venezuela; y donde se reconocen los complejos desarrollados entre los
3,2 × 109 an˜os y 2,6 × 109 an˜os, a los cuales se le atribuye el evento tecto´nico del Bloque
Imataca´ (Venezuela) y Bloque Amapa´ (norte de Brasil) de 2,8× 109 an˜os a 2,6× 109 an˜os,
y el Complejo Jequie´. El Preca´mbrico Medio se distingue entre los 2,6 × 109 an˜os a 1,8
× 109 an˜os donde se distinguen los plegamientos y bloques del Ciclo Oroge´nico Tran-
samazo´nico (2,26 × 109 an˜os a 1,95 × 109 en el Paleoproterozoico (e.g. Grupo Ipitinga
[Brasil]).
En el Escudo Guyanense se distinguen dos pisos estructurales, las del Guyanense Temprano
que corresponden a rocas intensamente metamorfizadas y granitizadas del Ciclo Transa-
mazo´nico (edades encontradas de 1,9× 109 an˜os); y las rocas del Guyanense Superior, con
formaciones menos metamo´rficas (e.g. Haimaraka [Guyana], Orapu [Guyana Francesa],
Armina [Surinam]) e incluyen sedimentos poco o nada metamorfizados de cara´cter mola´si-
co9, productos de un volcanismo abundante de naturaleza a´cida a intermedia (e.g. Chuvi-
cero [Venezuela], Surumu´ [Brasil], Kukuwini y Iwokrama [ Guyana], Dalbana [Surinam])
6 Un escudo es toda parte expuesta de un crato´n, por ejemplo en Sudame´rica las rocas Preca´mbricas que
afloran en forma extensiva en la superficie son los diferentes escudos.
7 Una sineclisa es un proceso epirogene´tico negativo (i.e de descenso), que posibilita la acumulacio´n de
sedimentos en la forma co´ncava que la forma.
8 En contraste a los escudos, la plataforma es el craton ma´s los sedimentos horizontales y subhorizontales
que la cubren.
9 Sedimentos de cara´cter mola´sico se refiere a aquellos sedimentos en cuencas de antepaı´s provenientes
de un episodio oroge´nico. El nombre deriva de la cuenca sedimentaria Molasse del flanco norte de los
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y pertenecen al magmatizmo tardı´o del Ciclo Transamazo´nico. El Escudo Guyane´s corres-
ponde a la provincia geo-crono´logica Maroni-Itacaiu´nas, del Crato´n Amazo´nico [125].
Para el Preca´mbrico Superior, la evolucio´n del Escudo Brasilero Central presento´ una pri-
mera etapa caracterizada por una acentuada inestabilidad tecto´nica y abundante magmatis-
mo (definida entre los 1,8 × 109 an˜os a 1,0 × 109 an˜os por los Plegamientos Uruc¸uanos);
mientras que una segunda etapa tuvo menor actividad tecto´nica que se prolongo´ hasta el
Fanerozoico, donde este crato´n fue separado en dos escudos por la ya mencionada Sineclisa
Amazo´nica. Los Plegamientos Uruc¸uanos se desarrollaron en una e´poca au´n no bien defi-
nida (aproxima´damente 1,8 × 109 an˜os a 1,0 × 109 an˜os) entre el Ciclo Transamazo´nico y
los plegamientos Brasilianos, e´ste u´ltimo desarrollado despue´s de los 1 × 109 an˜os hasta
los 500 × 106 an˜os. Fueron caracterı´sticos de esta e´poca los eventos tecto´nico-magma´ti-
cos, donde se formaron fallas regionales y cuencas tecto´nicas, y se acumularon sedimen-
tos marinos o continentales, algunos de ellos con aspectos mola´sicos (e.g. Grupo Rorai-
ma [Brasil], Grupo Beneficente [Brasil]). El vulcanismo se caracterizo´ por ser de a´cido
a a´cidos intermedio y en algunos sitios localizados de tipo ba´sico, ası´ como varios in-
trusivos granito-crato´nicos compuestos por granodioritas, dioritas, gabros e intrusivos de
sienitas nefelı´nicas (e.g. Grupo Uatuma˜ [Brasil], datado entre los 1,73× 109 an˜os a 1,45×
109 an˜os). Los plegamientos que existieron son de tipo geosinclinales, que se observan en
el interior de Brasil, a excepcio´n de los plegamientos de la Sierra del Espinazo en el estado
de Bahı´a (Brasil), que en adicio´n contiene una espesa cubierta sedimentaria y productos de
vulcanismo a´cido a intermedio.
En el ciclo de los plegamientos Brasilianos (equivalente al ciclo Pan-Africano del con-
tinente africano) se diferencian las estructuras Brası´lides Inferior y Brası´lides Superior
(Preca´mbrico Tardı´o), presentes en gran extensio´n alrededor de Brasilia, el rı´o Tocantins
y las costas atla´nticas hasta el Uruguay; y en algunos sectores en menor proporcio´n por
Santiago del Estero, la Rioja y Co´rdova (Argentina).
Las porciones internas estables de la plataforma sudamericana comprenden el Crato´n
Amazo´nico (en la regio´n occidental de la Plataforma Sudamericana). Entre los nu´cleos
ma´s antiguos de la base del Crato´n Amazo´nico se destaca el Complejo Imataca´ (Venezue-
la) con rocas datadas de hasta 3,4 × 109 an˜os (i.e. Mesoarquenao), con facies granulı´ticas
con minerales de hierro, que son semejantes y equivalentes con los complejos de Rupununi
(Guyana), Bakhuis-Fallawata (Surinam) e Ile de Cayenne (Guyana Francesa). Las regio-
nes sur del Crato´n Amazo´nico presenta evidencias de evolucio´n del Ciclo Transamazo´nico
representados por el Grupo Gra˜o Para´ (Brasil), conocido por tener yacimientos de hierro
jaspilı´tico asociadas a metabasitas metamorfizadas de 2 × 109 an˜os de antigu¨edad; y por
sedimentos del ciclo Transamazo´nico Tardı´o en las cercanı´as de Rı´o Fresco (Brasil), com-
puesta por granitos datados en 1,83 × 109 an˜os. Podrı´a decirse que hasta aquı´ se formo´ la
plataforma que constituira´ la sudamericana.
Alpes. La estructura y edad del relleno sedimentario de las cuencas antepaı´s constituyen el mejor registro
de eventos de deformacio´n tecto´nica y de otros procesos geolo´gicos.
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Las cuencas tardı´as y post-tecto´nicas del ciclo Brasiliano esta´n datadas con radiometrı´a
para la edad del Ca´mbrico-Ordovı´cico, rellenas de material mola´sico y volca´nico; y esta´n
ubicadas en forma espora´dica dentro de las unidades que pertenecen a los plegamientos
del Ciclo Brasiliano. Existen tambie´n unidades con la formacio´n de antefosas mola´sicas y
re-juvenecimientos estructurales intensos y con feno´menos de migmatizacio´n, ubicados al
norte de Cuiaba´ (Brasil) y al nor-este del Crato´n de Guapore´ (Bolivia).
En los tiempos del Paleozoico Temprano, la esquina que pertenecı´a a Samfrau de Gond-
wana, un nombre derivado de las palabras en ingle´s de South America Africa Australia,
derivo´ desde las latitudes ecuatoriales hacia abajo en direccio´n al Polo Sur (Figura 2.4).
La Plataforma Sudamericana tuvo su cubierta desarrollada a partir del Silu´rico que se con-
centro´ en las grandes Sineclisas de Parana´, Chaco, Parnaı´ba y Amazo´nica, donde los sedi-
mentos y los materiales volca´nicos basa´lticos asociados pueden alcanzar cerca de 5000 m
de potencia. Un primer estado de desarrollo de esas cubiertas se inicia con un desarrollo
marino del Silu´rico y Devo´nico en exclusivo, con cara´cter mixto en el Carbo´nico y conti-
nental en el Pe´rmico y Tria´sico. En este periodo (i.e. Pe´rmico a Tria´sico) se destaca una
estabilidad tecto´nica, y a partir del Tria´sico Tardı´o y Jura´sico se observa una reactivacio´n
tectono-magma´tica, donde se originaron cuencas en fallas en las regiones vecinas a la costa
Atla´ntica. Casi media centena de intrusivos alcalinos y ultra-ba´sico-alcalinos de edades del
Jura´sico y Eoceno se conocen en el Brasil y Oriente de Paraguay (e.g. Cabo en el Estado
de Pernambuco [Brasil]), donde se les asocian minerales como carbonitas y kimberlitas.
La fosa del Atla´ntico produjo la reactivacio´n extensiva de antiguas lı´neas de debilidad y la
generacio´n de rifts y gravens dentro del continente y a lo largo del entonces y recientemente
formado margen pasivo (i.e. actual costa atla´ntica). Asimismo, se presentaron actividades
volca´nicas ba´sicas y alcalinas, donde la mejor manifestacio´n se encuentra en la Trampa de
la Cuenca de Paranaı´ba.
Entre los escudos Brasilero y Guyane´s existieron periodos de transgresio´n del oce´ano du-
rante el Paleozoico. Hasta el Ordovı´cico Tardı´o y el Silu´rco, las a´reas de los escudos estu-
vieron por encima del agua, por lo que existieron pocos depo´sitos de rocas sedimentarias.
El resultado es una secuencia de rocas sedimentarias de menos potencia que los escudos
del flanco, y de este modo el rı´o Amazonas erosiono´ su curso a trave´s de estos.
El proceso de ruptura del supercontinente de Gondwana formo´ el oce´ano Atla´ntico y dejo´ al
descubierto ma´rgenes pasivos en los flancos orientales y occidentales de los actuales conti-
nentes sudamericano y africano, respectivamente. En estos ma´rgens pasivos se han acumu-
lado sedimentos, que se cree acumulara´n gas y petroo´leo en el futuro geolo´gico10.
10 Otros cinturones de ma´rgenes pasivos conocidos son los del Golfo de Me´xico y del Atla´ntico Central
(i.e. costa oriental de los Estados Unidos de Norteame´rica), que se abrieron durante el Carbonı´fero por la
sutura que unı´a los supercontinentes de Gondwana y Laurasia. Uno en actual formacio´n es el Golfo de
California.
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Figura 2.4 Deriva del continente Africano respecto al Sudamericano, desarrollado en Proyeccio´n Mercator
entre los paralelos 90◦W a 50◦E y los meridianos 60◦S a 20◦N [314]. a Estado de los dos continentes hace
150 × 106 an˜os; b estado actual.
